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VALORACION AGRONOMICA, MORFOLOGICA Y BIOQUIMICA DE LINEAS DE
MAIZ CON EL CARACTER TALLOS GEMELOS

Ma. Lorena Meraz Fonseca, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2014.

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo més importante de México y forma parte importante en
la dieta de los mexicanos. Mediante mejoramiento genético, en el area de Fisiotecnia
Vegetal del Programa de Recursos Genéticos y Productividad-Genética, Campus
Montecillo del Colegio de Postgraduados, se han desarrollado lineas (Ss) de maiz con el
caracter “Tallos Gemelos” (TG) (expresién de dos plantas, genotipica y fenotipicamente
similares, que se forman de una semilla) a las cuales se les ha incrementado la frecuencia
de este caracter; por ello, el objetivo del presente trabajo fue: Evaluar el comportamiento
agronomico, morfologico y nutraceutico de lineas de maiz que poseen el caracter TG e
identificar lineas prometedoras con alta frecuencia, vigor y calidad nutracéutica, que
pudieran utilizarse como progenitores en la obtencion de hibridos o variedades sintéticas
de alto rendimiento y calidad. Para ello, el estudio se dividi6 en cuatro etapas: agrondmica,
expresion fenotipica de plantulas, y de semillas (morfologia de embriones y componentes
estructurales de la semilla) y bioquimica. En campo, las lineas TG fueron de floracién
intermedia, sincrénicas, de vigor y rendimiento mediano. También, en invernadero estas
lineas presentaron alto porcentaje de emergencia, buen vigor de plantula y alta frecuencia
de tallos gemelos. Se identificaron ocho tipos de expresién fenotipica en las plantulas con
tallos gemelos, siendo el mas frecuente el Tipo Il. Asimismo, se tuvieron nueve tipos
morfolégicos de embriones gemelos y se observaron diferencias en el porcentaje de sus
componentes estructurales; la biomasa de los embriones de las lineas TG fue
proporcionalmente menor a la de los embriones de las poblaciones de tallos normales (10.7
Vs 12.4 %, respectivamente). Las lineas con el caracter tallos gemelos presentaron alto
contenido de proteina (12 %), lo que les da calidad nutracéutica. De las 26 lineas con el

caracter TG se identificaron 14 lineas prometedoras por sus caracteristicas sobresalientes.

Palabras clave: Zea mays L., componentes de rendimiento, vigor, plantulas, embriones

gemelos, calidad de grano.



AGRICULTURAL VALUATION, MORPHOLOGICAL AND BIOCHEMICAL OF CORN
LINES WITH THE TWIN STALKS CHARACTER

Ma. Lorena Meraz Fonseca, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2014.

Maize (Zea mays L.) is the most important crop in Mexico because is the most
important part of the Mexican diet. By genetic improvement in the area of Vegetal
Physiology of the Genetic Resources and Productivity Program - Genetics, at the
Colegio de Postgraduados, inbredlines (Ss) of maize have been developed with the
"Twin Stalks" character (TS) (expression of two plants being similar in genotype and
phenotype, which are formed from the same embryo) and by selection the frequency of
this character has been increased, so the aim of this study was: to evaluate the
agronomic, morphological and nutraceutical performance of the inbred lines that have
the Twin Stalks character and to identify promising lines with a high frequency of twin
stalks, vigor and nutraceutical quality to be used as progenitors to obtain hybrids with
high yield and grain quality. This work was divided into four stages: agronomic
evaluation, phenotypic expression of seedlings and seeds (morphology of embryos and
structural components of the seed were studied) and the biochemical evaluation. In the
field, the lines TS were of intermediate-synchronous flowering, vigorous and of medium
yielding. Also, these lines presented a high percentage of emergency, good seedling
vigor and a high-frequency of twin stalks in greenhouse. We identified eight types of
phenotypic expression in seedlings with twin stalks, being the most frequent the type Il.
Also, there were nine morphological types of twin embryos, and differences were
observed in the percentage of their structural components. Furthermore, the biomass of
the embryos of the TS lines was proportionally less than that one of the embryos from
the population of normal stalks (10.7 vs 12.4 %, respectively). The TS lines showed the
highest protein content (12 %), which gives them nutraceutical quality. Out of the 26
lines with the Twin Stalks character, fourteen were identified as promising ones by their
outstanding performance

Keywords: Zea mays L., yield components, vigor, seedling, twin embryos, grain

quality.
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radiculas independientes (B), TIPO F........ccoiiiiiiiiiinannes

Plantula de maiz que presenta tres tallos y tres radiculas
fusionadas TIPO G...oeriiii

Porcentaje de expresion de los tipos de plantulas de 26
lineas de maiz con este caracter.............ccccevviieineninnnnnn.
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CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL

Los cereales suministran mas de la mitad de las proteinas requeridas por los seres
humanos, pero éstas nutricionalmente no se encuentran balanceadas, estan
desprovistas de aminoacidos esenciales. Las proteinas provenientes de los cereales
contienen en promedio 2 % de lisina, que equivale a menos de la mitad de la

concentracion recomendada por la FAO para la nutricibn humana (Prasanna, 2001).

El maiz (Zea mays L.) es uno de los tres granos basicos que alimentan a la humanidad;
es una planta herbacea anual originaria de México, la cual constituyé el principal
alimento que permitié el desarrollo de las grandes culturas del Continente Americano.
La evidencia mas antigua de la existencia del maiz, de unos 7 000 afios de antigledad,
ha sido encontrada por arquedlogos en el Valle de Tehuacan (México); este cereal era
un producto esencial en las civilizaciones maya y azteca y tuvo un importante papel en
sus creencias religiosas, festividades y su nutricibn (Johnson, 2000.). Por la
intervencidn de los antiguos pobladores de este territorio, en un proceso coevolutivo, se
condujo a la formacion de una de las plantas cultivadas de mayor diversidad genética, y
sSu patrimonio aun se mantiene en este pais, principalmente por los productores del

medio rural (Bye, 2009).

El maiz crece en latitudes que varian desde el ecuador hasta ligeramente arriba de los
50 ° norte y sur, desde el nivel del mar hasta altitudes de 3,000 msnm, tanto bajo
regimenes de lluvia intensa como en condiciones semiaridas, o bien, en climas frios o

muy calidos (Vazquez, 2006).



Por su capacidad de adaptacion, el maiz es el Unico cereal de importancia mundial que
es nativo del hemisferio occidental, originario de México, que se extendié hacia el norte,
hasta Canada y hacia el sur, hasta Argentina. Después del descubrimiento de América

se distribuy6 rapidamente hacia Europa, Africa y Asia (Gonzéalez, 1995).

A nivel mundial, el maiz es el cereal mas cultivado, en los paises desarrollados ocupa el
segundo lugar pero en los paises en desarrollo el maiz se ubica en el primero, como en
Ameérica Latina y Africa, mientras que en Asia ocupa el tercer lugar, después del arroz y
del trigo. Su amplia distribucién indica su gran capacidad de adaptacion a diferentes
ambientes (Vazquez, 2006). En el mundo se cosechan cerca de 160 millones de
hectareas de maiz, siendo EE.UU. el pais que tiene la mayor participacion (21 %),
seguido de China (20 %), Brasil (8 %), India y Unién Europea (5 % cada uno) y México
(4 %). El nivel de produccion de maiz depende tanto de la superficie destinada al
cultivo, como de los rendimientos del mismo. El pais que mas superficie destina a la
siembra de maiz es EE.UU y cuenta con uno de los rendimientos mas elevados del
mundo (9.6 toneladas por hectarea), razén por la cual es el primer productor de dicho
grano. Le sigue China, que aunque siembra la misma superficie que EE.UU logra
rendimientos menores (5.3 toneladas por hectarea), por lo tanto, la produccién es casi
50 % menor a la de EE.UU. Informacion del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA, por sus siglas en inglés), indica que en el periodo 2010/2011 la
produccion mundial de maiz fue de 829 millones de toneladas, y fueron sélo diez paises
los que concentraron 85.3 % de la misma, Estados Unidos (EE.UU.), China, Unién

Europea, Brasil, Argentina, México, India, Ucrania, Sudafrica y Canada (SE, 2012).



El cultivo del maiz en nuestro pais se encuentra profundamente arraigado en la cultura
agricola de los campesinos, en especial en los pueblos indigenas desde épocas
prehispanicas (Vazquez, 2006). El maiz es el cultivo mas importante de México y
representa su principal actividad agricola, a la cual le sigue el frijol; ambos productos
son de consumo basico para la poblacion mexicana. Se estima que 94 % de la
poblacién mexicana incluye tortilla en su alimentacion y ésta es la principal fuente de
nutrimento del amplio sector de la poblacion rural pobre y urbana marginada. Si se
compara con la cantidad de otros cereales que componen la dieta de los mexicanos, se
observa que el consumo humano de maiz es 23 veces mayor que el de arroz y 3 veces

mayor que el de trigo (Méndez y Moreno, 2007).

En el ciclo agricola 2010 el maiz ocup6 57.5 % de la superficie nacional cosechada; es
decir, unas 7.2 millones de hectareas y una produccion de 23.3 millones de toneladas
del grano. Los principales estados productores son: Sinaloa, Jalisco, México,

Michoacan y Guerrero, que en conjunto aportan 56.4 % de la produccion (SIAP, 2012).

El maiz ocupa poco mas de la mitad de la superficie sembrada del pais; representa casi
una tercera parte del valor de la produccién agricola y existen poco mas de 3 millones
de productores de este grano (CEFP, 2007). El rendimiento promedio por hectarea es
de 3.2 toneladas (lugar 78 de 164 paises que producen maiz en el mundo). El promedio

mundial es de 5.2 ton/ha (Agroder, 2012).

De acuerdo con el Centro de Estudios Economicos del Sector Privado (CEESP, 2007),
organismo que depende del Consejo Coordinador Empresarial, ademas de la tortilla,

alimento béasico para el promedio de la poblacion, en México se consumen mas de 600



diferentes alimentos cuya base de elaboracion es el maiz, lo que representa en

promedio 43 % del consumo calérico de los mexicanos, de las zonas urbanas.

México es el mercado més grande de maiz en el mundo y representa 11 % del
consumo mundial. Cada mexicano consume, en promedio, 123 kg de maiz anualmente,

cifra muy superior al promedio mundial (16.8 kg per capita) (Agroder, 2012).

En la mazorca, cada grano o semilla es un fruto independiente llamado caridépside que
estd insertado en el raquis cilindrico u olote; la cantidad de grano producido por
mazorca esta definida por el nUmero de granos por hilera y el numero de hileras por
mazorca. Como cualquier otro cereal, las estructuras que constituyen al grano del maiz
(pericarpio, endospermo y embrién) le confieren propiedades fisicas y quimicas (color,
textura, tamafo, calidad etc.) que han sido importantes en la seleccién del grano como
alimento (Mera, 2009). Dependiendo del tipo de grano se han reportado diferencias en

cuanto al tipo y cantidad de componentes quimicos almacenados en él.

Un grano tipico de maiz contiene un embrién pequefio y un endospermo grande, el cual
esta constituido por 90 % de almidén y 10 % de proteina. Aproximadamente 70 % de
esta proteina esta compuesta de diferentes tipos de prolaminas, conocidas como

zeinas, que son solubles en alcohol (Gupta et al., 2009).

El embrion contiene la mayor parte de aceite, azucares, vitaminas y minerales; la harina
del embrion de maiz contiene 23 % a 25 % de proteina. El endospermo contiene todo el
almiddén que posee el grano y 70 % o mas de la proteina total. La fibra y cenizas estan

concentradas en el pericarpio (Rooney et al., 2004).



Los mayores constituyentes quimicos del grano de maiz son los carbohidratos. Estos
carbohidratos son la razon de que los cereales sean altamente valorados como

productos bésicos agricolas (Boyer y Shannon, 2003).

En el grano, el almidon se encuentra en el endospermo como simples granulos
esféricos que varian de 2 a mas de 20 ym de diametro. La forma y tamafno de los
granulos varia dependiendo de su ubicacién en el endospermo. Los granulos son en su
mayoria esféricos en el endospermo harinoso y suave, y angulares en el endospermo
duro. Los granulos de almidon del maiz son insolubles en agua fria pero pueden
cambiar irreversiblemente su estructura granular (gelatinizacion) cuando la mezcla se
calienta entre 62 a 72 °C (Rooney et al., 2004). El almidén del maiz esthd compuesto por
dos tipos de moléculas, una lineal llamada amilosa y otra ramificada, denominada
amilopectina (Gonzélez, 1995). El contenido de amilosa en el almidon del grano de
maiz es de 20 a 30 % y de amilopectina de 70 a 80 %. La amilopectina es de alto peso
molecular (10 millones de Daltons) y es un polimero de glucosa que da al granulo su
organizacion basica. La amilosa es de bajo peso molecular (0.5 millones de Daltons) y

es un polimero de glucosa compuesto solo de enlaces a-1,4 (Rooney et al., 2004).

El grano maduro contiene pequefias cantidades de otros carbohidratos, ademas del
almidon. Principalmente se encuentran, en igual proporcién los monosacéaridos D-
fructosa y D-glucosa en el endospermo. El total de azucares del grano varia entre 1y 3
%, y la sacarosa, es el mayor disacarido en el grano de maiz, y se encuentra

principalmente en el embrion (White y Johnson, 2003).



Las proteinas del maiz se clasifican en cuatro grupos: albuminas, globulinas,
prolaminas (zeinas) y glutelinas. La proteina de maiz se caracteriza por su alto nivel de
zeina y glutelina (60 a 85 %). Hay cuatro tipos de zeina: Alfa, Beta, Gama y Delta, que
se distribuyen en un patron distintivo. Estas proteinas son ricas en glutamina, leucina y
prolina. En el maiz normal, todas las fracciones de proteina, excepto la zeina, estan
equilibradas en contenido de aminoacidos y son ricas en lisina y triptéfano. En el grano
de maiz, los aminoacidos esenciales, como lisina, triptéfano y treonina, se encuentran
en cantidades reducidas en la zeina. De estos la lisina es la mas limitante, seguida del
triptéfano; la reduccion en la cantidad de zeina conduce al aumento de lisina y
triptéfano, y a un mejor valor nutritivo de las proteinas del grano de maiz (Rooney et al.,

2004).

La calidad del aceite en los alimentos esta en funcién de las cantidades relativas de
acidos grasos saturados e insaturados. Los aceites con alta proporcién de acido
linoléico y menos cantidades de oléico, palmitico y acido estearico, son deseados y

frecuentemente recomendados para dietas humanas (Zuber y Darrah, 1987).

El maiz contiene 4.4 % de extracto etéreo que estd compuesto principalmente de
triglicéridos (Rooney et al., 2004). El aceite de maiz tiene bajos niveles de &cidos
grasos saturados: acido palmitico (16:0, 11 %), y buenos niveles de acidos grasos
insaturados: acido estearico (18:0, 2 %), acido oléico (18:0, 2 %), acido linoléico (18:1,

24.1 %, 18:2, 61.9 %) (Weber, 2003).

La calidad de las proteinas depende de su contenido de aminoacidos esenciales. La

FAO ha planteado que la proteina de un alimento es biolégicamente completa cuando



contiene todos los aminoacidos en una cantidad igual o superior a la establecida para
cada aminodacido en una proteina de referencia o patron, como las del huevo, leche y
carne, que tienen una proporcion de aminoacidos esenciales utilizables en 100 % (FAO,

1996).

Ha quedado sefialado que la proteina del maiz normal es de baja calidad debido que es
deficiente en dos aminoécidos esenciales: lisina y triptéfano, y en aminoacidos menores
como los de isoleucina. Esto puede ocasionar diferentes tipos de desnutricion, segun
sea el aminoé&cido limitante; es decir, el aminoacido que no se encuentra en la proteina
alimentaria y por tanto, no contribuye a la sintesis de nuevas proteinas. La deficiencia
proteinica, particularmente en nifios, provoca el sindrome de Kwashiorkor, el cual es
potencialmente mortal y se caracteriza por retrasar el crecimiento en infantes,

irritabilidad, lesiones de la piel, edema o esteatosis hepatica (Vivek et al., 2008).

El triptéfano y la lisina son aminoacidos esenciales que ocasionan mayores problemas
para la nutricion humana, debido a que su carencia es tipica en poblaciones que tienen
dificil acceso a productos de origen animal, y en las cuales los cereales o los tubérculos

son la base de su alimentacion.

El déficit de aminoacidos esenciales afecta mas a los nifios que a los adultos. El
triptéfano es un precursor del neurotransmisor serotonina; éste modula los patrones de
suefio y humor, y por ello su deficiencia se ha relacionado con trastornos depresivos.
Sin embargo, a nivel nutricional, su deficiencia representa un problema mayor, ya que
es un precursor de la niacina (vitamina B3) y la deficiencia de ambos tiene relacion

directa con la Pelagra (enfermedad que se caracteriza por la presencia de dermatitis,



demencia y diarrea), la cual se presenta en poblaciones cuya dieta esta basada en

harina de maiz (escasa en este aminoacido) (Devlin, 2004; Casanueva et al., 2008).

La L-lisina es un elemento necesario en la sintesis de todas las proteinas, hormonas,
enzimas y anticuerpos del organismo. Es requerida en el organismo para la creacion de
carnitina, usada en el metabolismo de las grasas. Este amino4cido estimula la sintesis
de colesterol en el higado, desempefia un papel central en la absorcion del calcio y
también participa en la produccién de colageno y elastina (Devlin, 2004; Casanueva et

al., 2008).

Resulta indispensable contar con variedades de maiz con un mejor perfil proteinico
para comunidades que fuertemente dependen de este cereal como alimento basico.
Varias mutaciones naturales de los genes del maiz que confieren mayores niveles de
lisina y triptéfano fueron identificadas en las décadas de 1960 y 1970, se identificaron
diferentes mutaciones naturales de los genes del maiz que confieren mayores
contenidos de lisina y triptéfano: el opaco-2 (02), el harinoso-2 (fl-2), el opaco-7 (07), el
opaco-6 (06) y el harinoso-3 (fl-3) (Vivek et al., 2008). De éstas, se encontré que la
mutacion 02 era la mas apta para utilizarse en la manipulacién genética por los
progamas fitotécnicos dirigidos a generar maiz con altas concentraciones de lisina y
triptéfano (Vasal, 2001). Se demostré que el maiz homocigoto, respecto a la mutacién
02 (recesiva), tenia un contenido mayor de lisina y triptéfano que el maiz heterocigoto
(0202) u homocigoto dominante (0202), en el locus opaco-2 (Crow y Kermicle, 2002).
En una cantidad dada de proteina proveniente de maiz 0202, la proporcion de no-
zeinas es mayor, lo cual predispone al maiz 02 a tener mayores contenidos de lisina y

triptéfano (Gibbon y Larkins, 2005)



Con el descubrimiento de dos genes mutantes e independientes, conocidos como
opaco-2 (02) y harinoso-2 (fl-2), responsables de la herencia de alta calidad de la
proteina del maiz, existe la posibilidad de mejorar la calidad de los maices, al disefar

programas de transferencia de tales genes a variedades comerciales (Reyes, 1990).

Bressani (1992) demostrdé que una mayor concentracion de estos dos aminoécidos en
el endospermo del grano puede duplicar el valor biolégico de la proteina del maiz (el
valor biolégico de la proteina es la proporcion de proteina absorbida que es retenida en
el cuerpo para ser utilizada en su mantenimiento y crecimiento). Sin embargo, la
cantidad de proteina total en este tipo de maiz sigue siendo de 10 %, lo mismo que en
el maiz comun (con endospermo normal). Es decir, la cantidad de maiz comdn que se
debe consumir, para lograr equilibrar los aminoacidos, es dos veces mayor que la

cantidad de maiz opaco-2 (Vivek et al., 2008).

El beneficio nutricional que ofrece el QPM para la gente cuya alimentacion depende

principalmente del maiz es un mayor consumo de energia, proteina y otros nutrientes.

Existen dos formas de crear un nuevo individuo: sexual y asexualmente, ambos
procesos pueden tomar lugar simultaneamente dentro de una semilla. Las semillas y
brotes poliembridénicos se han encontrado en diferentes especies de plantas superiores.
Kiesselbach (1925) registré algunos casos donde el embrion del maiz tiene multiples
plumulas y raices primarias, con unicamente un solo cotiledon. Por no encontrar dos
embriones independientes, pero si Unicamente un embrién anormal, a esta condicion le
llamo falsa poliembrionia. Aunque estos casos son evidentemente muy raros, han sido

reportados por varios investigadores. El primer caso reportado fue por Shrenk (1894)



quien ilustro y describio la expresion de plantulas de dos granos, cada uno tenia dos
plimulas y dos raices primarias y un solo cotiledon. Dos semillas similares fueron
encontradas por Goss y descritas por Kempton (1913). Weatherwax (1921) encontré y
describi6 diferentes casos de falsa poliembrionia en maiz. En cada uno de los casos, la
semilla producia dos tallos y dos raices primarias. En estos granos el coledptilo y la
coleoriza eran dobles, pero sblo se encontré6 un cotiledon. En otros casos se

encontraron tres tallos unidos a un solo cotiledon (Kiesselbach, 1925).

Algunos autores describen el caso de semillas con dos embriones atribuidos a
poliembrionia y designan a las plantas respectivas como plantas gemelas (Castro y
Rodriguez, 1979). Por su parte Pérez et al. (2004) mencionan que en los maices
estudiados el numero de semillas con dos 0 mas embriones representd una pequefa

porcién del total de semillas.

Valdez et al. (2004) determinaron la calidad proteica en cuatro ciclos de seleccion de
una poblacién de maiz poliembridnico y concluyen que al seleccionar y recombinar las
familias con mayor grado de poliembrionia se incrementa de manera significativa el

contenido de lisina y triptéfano en el grano.

Mediante el mejoramiento genético, en el area de Fisiotecnia Vegetal del Campus
Montecillo del Colegio de Postgraduados, desde 1994 se ha venido desarrollando un
proyecto con el objetivo de incorporar el caracter “Tallos gemelos” (expresion de dos
plantas, genotipica y fenotipicamente similares, que se forman de una sola semilla) a
tres lineas élite del programa de mejoramiento de maiz. Primero se obtuvieron, a traves

de seleccion, Familias de Medios Hermanos Maternos y después de formar un
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compuesto balanceado con ellas, se obtuvieron lineas por autofecundacion. Hasta el
momento se cuenta con lineas Ss de alto vigor y con frecuencia de gemelos superior a

50 %.

1.1. OBJETIVO GENERAL

A través de la seleccion y recombinacion se ha logrado obtener lineas con el caracter
tallos gemelos y se ha logrado incrementar la frecuencia de éste caracter; por ello el

objetivo general es:

Evaluar el comportamiento agronémico, morfolégico y nutracéutico de tres grupos de
lineas de maiz que poseen el caracter tallos gemelos comparados con sus lineas

originales (no gemelas) asi también, con plantas no gemelas dentro de cada linea.

1.2. HIPOTESIS GENERALES

Existen diferencias agronomicas, morfologicas y nutracéuticos a nivel de plantula,
planta y semilla de maiz, al comparar lineas con el caracter tallos gemelos Vs lineas

con tallos no gemelos.

Dentro de estos grupos de lineas seleccionadas, que poseen el caracter tallos gemelos,
se encuentran lineas prometedoras con alta frecuencia, vigor y calidad nutracéutico;
gue pueden ser utilizadas como progenitores y asi obtener hibridos con alto rendimiento

y calidad de grano.
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CAPITULO II.
EVALUACION AGRONOMICA DE LINEAS DE MAIZ CON CARACTER
TALLOS GEMELOS.
2.1. RESUMEN

En el Area de Fisiotecnia Vegetal de Genética del Programa de Recursos Genéticos y
Productividad—Genética, Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados; se han
desarrollado lineas de maiz para Valles Altos, que poseen alta frecuencia de tallos
gemelos (presencia de dos plantulas originadas de una semilla). En la presente
investigacion se evalué el comportamiento agrondomico de lineas de maiz con el
caracter tallos gemelos (TG) comparado con plantas no gemelas de cada linea y
materiales que no poseen dicho caracter. Para ello se utilizaron 26 lineas Ss de maiz
con el caracter TG, éstas se clasificaron en grupos, por su linea original (1040G, 1041G
y 1053G) y por la frecuencia de tallos gemelos (alta y baja). Como testigos se
incluyeron nueve materiales: dos lineas originales (10410r y 10530r); dos compuestos
balanceados (gemelos y no gemelos); dos materiales mejorados y tres poblaciones
nativas (2 poblaciones de maiz azul con alto contenido de proteina y una local de maiz
blanco). Estos nueve materiales se incluyeron para comparar el comportamiento
agronomico de éstos con las lineas que poseen el caracter tallos gemelos. El estudio se
realizé en el ciclo agricola P-V 2011, en Montecillo, Texcoco. Para el analisis de datos
se utilizé el modelo estadistico de DBCAG con tres repeticiones y 16 variables. Se
realizé la prueba de comparacion de medias (Tukey, P < 0.05) entre tratamientos,
grupos y tipo de tallos por planta (un solo tallo y tallos gemelos). Con base a los
resultados, los testigos fueron superiores a las lineas gemelas en todas las variables
(exceptuando en asincronia floral). Entre plantas de tallos gemelos y no gemelos dentro
de una misma linea no se encontraron diferencias en su comportamiento agronémico.
Las lineas de TG con caracteristicas sobresalientes fueron: 2451, 2454, 2455, 2457,
2458, 2461, 2463, 2468, 2470y 2472.

Palabras clave: Zea mays L., indice de cosecha, peso de mazorca.



2.2. INTRODUCCION

El maiz es considerado uno de los principales cultivos a nivel nacional y mundial, por la
importancia que este cereal tiene en la dieta alimenticia de humanos y animales, por las
grandes extensiones de tierra cultivada, asi como por la gran cantidad de empleos
directos e indirectos que genera en toda la cadena de produccion, de procesamiento
industrial y comercializacion, que abarcan desde la siembra hasta que es consumido

(Cruz y Jeglay, 2006).

En México se han generado poblaciones de maiz que tienen la caracteristica de que de
una sola semilla emergen dos o0 mas plantas (plantas de tallos gemelos), con expresion
fenotipica similar. Es un fenbmeno interesante por el hecho de que tener dos o mas
embriones por semilla podrian incrementar el contenido de aceite, la calidad y cantidad
de proteina por grano, ademas de que se podria reducir el nimero de semillas
necesarias para sembrar una hectarea y probablemente se pudiera aumentar la
produccion de maiz en menos extensiones sembradas (Espinoza et al., 1998). Un mejor
y alto contenido nutricional es debido principalmente al mayor nimero de embriones, ya
gue el embrion de maiz contiene la mayor parte del aceite, asi como la mayor cantidad

y calidad de proteina en el grano (Castro y Rodriguez, 1979)

Espinoza et al. (1998) sefialan que el fendmeno, al que llaman poliembrionia en maiz,
tiene una base heredable de indole cuantitativo, pero contrario a esto, Rebolloza et al.
(2011), indican que el caracter poliembrionico no es cuantitativo y si de naturaleza
recesiva. Ellos plantean que la poliembrionia que ocurre en dos poblaciones de maiz es

controlada por dos loci epistaticos recesivos duplicados, donde basta la presencia de un
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alelo dominante de cualquiera de ellos para expresar la condicidbn normal de planta, por

lo que la poliembrionia se expresa so6lo con el genotipo doble homocigotico recesivo.

La condicion de semillas gemelas de maiz es una caracteristica que por métodos de
mejoramiento genético se ha incorporado al germoplasma, que puede ser
aprovechable, buscando potenciar el rendimiento e incrementar el valor nutracéutico del

grano, aumentando la cantidad y calidad de aceites y proteinas (Espinoza et al., 1998).

En el Area de Fisiotecnia Vegetal de Genética del Programa de Recursos Genéticos y
Productividad - Genética del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, se han
desarrollado lineas altamente endogamicas de maiz para los Valles Altos, que poseen
alta frecuencia de tallos gemelos y que deben ser estudiadas. Es de primordial
importancia la evaluacion de las mismas, pues es necesario conocer sus caracteristicas
agronomicas y seleccionar con base en los resultados de campo, las lineas con
caracteristicas genotipicas y fenotipicas, que puedan estar asociadas con el caracter de

interés.
2.2.1. OBJETIVO

Evaluar el comportamiento agrondmico de lineas de maiz que poseen el caracter tallos
gemelos comparado con lineas originales (sin el caracter tallos gemelos) asi como
también, con plantas no gemelas de cada linea y materiales que no poseen dicho

caracter.
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2.2.2. HIPOTESIS

Las lineas de maiz que poseen el caracter tallos gemelos tienen un comportamiento

agronomico similar al de genotipos que no poseen este caracter.

No existen diferencias entre el comportamiento agronémico de plantas con tallos

gemelos y el de plantas de un solo tallo, dentro de una misma linea.

Las plantas, de lineas con alta frecuencia de tallos gemelos tienen igual
comportamiento agrondmico a las de una sola planta de las lineas de baja frecuencia

de tallos gemelos.

2.3. MATERIALES Y METODOS

2.3.1 Material Genético

Se utilizaron 26 lineas Ss de maiz que poseen el caracter tallos gemelos (TG)
catalogadas con base en el comportamiento expresado en campo durante su
multiplicacion. Estas se clasificaron en grupos, por su linea original (1040G, 1041G y
1053G) y por la frecuencia de tallos gemelos (alta y baja). Se consideré una linea de
alta frecuencia (AFG) a aquélla que tenia mas de 35 % de plantas con tallos gemelos y
una de baja frecuencia (BFG) a la que tenia plantas con tallos gemelos menor a 34.5 %

(Cuadro 1).

Las lineas seleccionadas por su alta frecuencia de tallos gemelos fueron: 7 lineas del
grupo 1040G, 4 lineas del 1041G y 3 lineas del 1053G. Las lineas de baja frecuencia
de tallos gemelos fueron: 9 lineas del grupo 1040G; 2 lineas del 1041G y 1 linea del

1053G. Estas lineas fueron obtenidas al introducir este caracter a tres lineas élite del
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programa de Fisiotecnia Vegetal, Genética- IREGEP-CP: 1040, 1041 y 1053. Primero
incorporando el caracter por cruzamiento de germoplasma de gemelos, proveniente de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), con las lineas 1040, 1041 y
1053; y luego de la segregacion (F2) se realizdé una seleccion de familias de medios
hermanos maternos (MHM), posteriormente se crearon compuestos balanceados y de

esa recombinacion se derivaron las lineas de alta frecuencia de tallos gemelos (AFG).

Cuadro 1. Lineas clasificadas en grupos por su linea original y por la frecuencia de
tallos gemelos alta (AFG) y baja (BFG).

Lineas con caracter de tallos gemelos
Grupos
1040G 1041G 1053G

Linea Frecuencia Linea Frecuencia Linea Frecuencia
2446 AFG 2463 AFG 2470 AFG
2447 AFG 2464 AFG 2471 AFG
2448 AFG 2465 AFG 2472 AFG
2449 AFG 2466 AFG 2473 BFG
2450 AFG 2467 BFG

2451 AFG 2468 BFG

2452 AFG
2453 BFG
2454 BFG
2455 BFG
2456 BFG
2457 BFG
2458 BFG
2459 BFG
2460 BFG
2461 BFG

Una linea de alta frecuencia (AFG) es aquélla que tenia mas de 35 % de plantas con tallos gemelos y una de baja
frecuencia (BFG) es la que tenia plantas con tallos gemelos en frecuencia menor a 34.5 %.

Se incluyeron como testigos dos de las tres lineas originales (10410r y 10530r); dos

compuestos balanceados (de tallos gemelos y no gemelos). Estos compuestos
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balanceados de tallos gemelos (CBG) y no gemelos (CBNG) se formaron con mezcla
uniforme de semillas de lineas de mayor y de menor frecuencia de gemelos de los
grupos 1040G, 1041G y 1053G, recombinados en dos generaciones filiales. También
se incluyeron dos materiales mejorados: H-San José y H-San Marcos, esta ultima de
grano amarillo con alto contenido en aceite y tres poblaciones nativas: Chalco-352 y
Oaxaca-394 (poblaciones de maiz azul con alto contenido de proteina) y Huexotla
(poblacion local de maiz blanco). Estos nueve materiales se incluyeron para comparar
el comportamiento agronémico de éstos con las lineas que poseen el caracter tallos

gemelos.

2.3.2. Manejo del experimento

El estudio se realiz6 en el ciclo agricola primavera — verano de 2011, en el campo
experimental del Colegio de Postgraduados, ubicado en Montecillo, Texcoco, Estado de
México. Se ubica a 2250 msnm; su temperatura media anual es de 15.2 °C, el clima de
la localidad es templado sub-humedo con lluvias en verano, con una precipitacion

promedio anual de 645 mm (Garcia, 1988).

La siembra se realiz6 manualmente, depositando una sola semilla por mata, a la
distancia de 0.20 m entre plantas; y separacion entre surcos de 0.8 m, con la densidad
de siembra de 62,500 plantas por hectarea. El control de malezas se hizo
manualmente, la primera y segunda escarda se realizo a 30 y 45 dias después de la
siembra, respectivamente. Se aplicé el primer riego al momento de la siembra y
posteriormente se aplicaron cuatro mas, segun las necesidades del cultivo, de manera

que las plantas no presentaran deficiencias de humedad. No hubo aplicacion de
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agroquimicos para el control de plagas. En cada parcela se marcé uniformemente la
quinta hoja, de tres plantas con el caracter de tallos gemelos y tres plantas no gemelas;
posteriormente la marca se uniformé en la hoja 10; esto para dar seguimiento al nUmero

de hojas en la planta.

2.3.3. Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones. La
parcela experimental consistio de dos surcos de 5 m de largo. La unidad experimental
intraparcela fue la planta (de un solo tallo o de tallos gemelos), el tamafio de muestra
fue de tres plantas no gemelas (de un solo tallo) y tres plantas con tallos gemelos
presentes en cada parcela de cada una de las lineas. En los compuestos balanceados
(de tallos gemelos y no gemelos) el tamafio de muestra en cada parcela fue de tres
plantas no gemelas (de un solo tallo) y tres plantas con tallos gemelos. De las lineas
originales (10410r y 10530r), los materiales mejorados y poblaciones nativas se

tomaron tres plantas por parcela.

2.3.4. Variables evaluadas

Se consider6 como planta de tallos gemelos a toda aquélla proveniente de una semilla

gue presentd dos tallos.

En cada parcela se tomaron las plantas marcadas (3 de tallos gemelos y 3 no gemelas)

para medir las siguientes variables:
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2.3.5. Caracterizaciéon de plantas de tallos gemelos

Porcentaje de plantulas emergidas (PPE). Para este valor, a los 15 dias después de
la siembra, se contd el numero total de plantulas emergidas por parcela y se calculo el
porcentaje: numero de plantulas presentes entre nimero de semillas sembradas por

parcela por cien.

Porcentaje de plantulas de tallos gemelos (PPG). El porcentaje se determino
contando el numero de plantulas de tallos gemelos entre el total de plantulas emergidas

por parcela por cien.

Altura de planta (AP). La planta se midié en la etapa de floracién, en centimetros,

desde el nivel del suelo hasta la base de la espiga.

Altura de mazorca (AM). Medida en centimetros desde el nivel del suelo hasta el nudo

de insercién de la mazorca superior.

NUumero de hojas totales (NH). Se cont6 el nUmero de hojas por tallo.

Numero de hojas arriba de la mazorca (HAM). Se conté el nimero de hojas arriba de

la mazorca por tallo.

Dias a floracion masculina (DFM). Se cuantifico en dias desde la siembra hasta el

momento en que la parcela mostré 50 % de las espigas exhibiendo derrame de polen.

Dias a floracion femenina (DFF). Se cuantificé en dias desde la siembra hasta que en

la parcela 50 % de las plantas mostraron exposicion de estigmas.
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Asincronia floral (AF). Esta variable se derivo de la diferencia entre los dias a floracion

masculina y femenina.

Biomasa total (BT). A la madurez fisiolégica, de cada una de las parcelas
experimentales, se cosecharon al azar tres plantas con tallos gemelos y tres de no
gemelos (de un solo tallo), las que fueron sometidas a un proceso de secado en una
estufa a 60 °C por 72 h; se registré la biomasa total de cada planta, utilizando una

balanza electrénica marca OHAUS®, con una precision de centésimos de gramo.
Componentes del rendimiento

Al momento de la cosecha, en cada una de las parcelas experimentales se tomaron al
azar tres plantas con tallos gemelos y tres plantas no gemelas (un solo tallo). De cada

tallo por planta se tomé la mazorca principal para realizar las siguientes mediciones:

Longitud de mazorca (LM). Se midié en centimetros, desde la base hasta el apice de

la mazorca.

Diametro de mazorca (DM). Se midié en centimetros el diametro de cada mazorca en

la parte media de ésta, utilizando un vernier.

Numero de hileras por mazorca (NHM). Se cont6 el nUmero de hileras presentes en la

parte media de cada mazorca.

Numero de granos por hilera (NGH). Se contabilizo el niumero de granos de una hilera

de cada mazorca.

Diametro de olote (DO). Se midi6 en centimetros la parte media del olote con un
vernier.
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Peso de mazorca (BM). Para la medicion de esta variable las mazorcas fueron
sometidas a un proceso de secado en una estufa a 60 °C durante 72 h, posteriormente
se registr6 su peso individual utilizando una balanza electrénica marca OHAUS® con
una precision de centésimos de gramo. En las plantas de tallos gemelos se sumaron los

pesos de las mazorcas principales de ambos tallos.

Peso del grano por mazorca (BG). Se tom6 el peso de grano de la mazorca,
utilizando una balanza electrénica marca OHAUS®. En las plantas de tallos gemelos se

sumaron los pesos de grano de ambas mazorcas.

Peso de 100 granos (PG). El peso se registré en gramos, se pesaron 100 granos de
cada mazorca; se utiliz6 una balanza electronica marca OHAUS®. En las plantas con

tallos gemelos se contaron 100 granos de cada mazorca principal y se promediaron.

indice de cosecha (IC). Se calcul6 dividiendo el peso del grano (rendimiento

econdmico) entre la biomasa total de cada planta (rendimiento biol6gico).

Rendimiento economico (RE)
Biomasa total (BT)

Indice de cosecha (Ic) =

2.3.6. Andlisis estadistico

Para el analisis de datos de porcentaje de emergencia y porcentaje de plantulas con
tallos gemelos, se hicieron tablas de frecuencia, utilizando intervalos, los resultados se
presentan por numero de lineas, por frecuencia con respecto al total de lineas y por

grupos de lineas.
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Para los datos de las demas variables, se realizaron los analisis de varianza utilizando
el programa GLM SAS (Statistical Analysis System) versién 9.0. De acuerdo al modelo
estadistico de bloques completos al azar generalizado (se utilizé el método de datos
perdidos en el disefio de bloques completos al azar, debido a la pérdida de algunas
parcelas por incidencia de Phyllophaga spp. Se realizé la prueba de comparacion de
medias (Tukey, P < 0.05) entre tratamientos, grupos y tipo de tallos por planta (un solo
tallo y tallos gemelos). Mediante contrastes ortogonales se analizaron dentro de cada
grupo (1040G, 1041G y 1053G) las lineas de alta frecuencia y las de baja frecuencia de

tallos gemelos (AFG y BFG).

2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el ciclo agricola 2011, durante el cual se desarrollé el presente estudio, se tuvieron
condiciones ambientales adversas como: altas temperaturas (superiores a 30 °C), baja
humedad relativa, presencia de plagas riz6fagas (Phyllophaga spp) y heladas
tempranas (temperaturas de — 4 °C, durante la etapa de llenado de grano, 7 y 8 de
septiembre); que no favorecieron el desarrollo 6ptimo del cultivo y ello limité la
expresion del potencial genético para rendimiento (datos de temperatura
proporcionados por la estacion agrometeorolégica, Campus Montecillo, Colegio de

Postgraduados, 2011).

2.4.1. Porcentaje de emergencia.

De las 26 lineas estudiadas que poseen el caracter tallos gemelos sélo dos (8 %)
tuvieron el porcentaje de emergencia mayor de 85 %. Estas lineas (2458 y 2460)

corresponden al grupo 1040G, que habian sido previamente clasificadas como de baja
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frecuencia de gemelos (BFG) y tuvieron un porcentaje de emergencia de 89 y 90 %,
respectivamente. En el intervalo de 70 a 84.5 % de emergencia se encontraron 15
lineas, que representan 58 % del total de las lineas estudiadas, de las cuales ocho
pertenecen al grupo 1040G (cuatro de AFG y cuatro de BFG); tres al grupo 1041G (tres
lineas de AFG) y cuatro del grupo 1053G (tres de AFG y una de BFG). Con porcentajes
de emergencia menores a 70 %, se agruparon 9 lineas que representan 34 % del total
de lineas estudiadas, seis lineas pertenecen al grupo 1040G (tres de AFG y tres de

BFG); tres al grupo 1041G (una de AFG y dos de BFG) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje y numero de lineas que mostraron el caracter tallos gemelos con
respecto al porcentaje de emergencia de plantulas en campo. Montecillo, Estado de
México, 2011.

Emergencia Lineas Grupo de lineas
(%) Numero Porcentaje NUmero
1040 1041 1053
AFG BFG AFG BFG AFG BFG
> 85 2 8 0 2 0 0 0 0
70-84.5 15 58 4 4 3 0 3 1
<70 9 34 3 3 1 2 0 0
Total 26 100 7 9 4 2 3 1

AFG=Seleccion por alta frecuencia de plantas con tallos gemelos (> 35 %); BFG= Seleccion por baja frecuencia de
plantas con tallos gemelos (< 34.5).

Con respecto a los testigos, ocho de los nueve genotipos presentaron porcentajes de
emergencia mayores a 80 %. De las dos lineas originales, la 10530r fue la que tuvo

mayor porcentaje de emergencia con 99.4 %, la 10410r tuvo 83.3 %, el compuesto
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balanceado de tallos gemelos (CBG) presentd 82.7 % y el compuesto balanceado de no

gemelos (CBNG) 80.8 % (Cuadro 3).

Cuadro 3. Frecuencia de lineas originales y de compuestos balanceados con respecto
al porcentaje de emergencia de plantulas en campo. Montecillo, Estado de México,
2011.

Emergencia Variedades
(%) NUmero
No.  Compuestos Balanceados Linea Original
CBG CBNG 1041 1053
> 85 1 0 0 0 1
70-84.5 3 1 1 1 0

CBG= Compuesto balanceado de tallos gemelos; CBNG= Compuesto balanceado de no gemelos.

De los materiales mejorados el hibrido H-San José tuvo 88.5 % de emergencia y H-San
Marcos, 87.8 %. Las poblaciones nativas Huexotla y Oaxaca-394 presentaron buen
porcentaje de emergencia (94.9 % y 82.1 %, respectivamente). La poblacion Chalco-
352 fue la de menor porcentaje con 64.7 %, esto fue debido quizads al manejo post
cosecha que se le dio a la semilla utilizada, ya que esta se obtuvo del ciclo agricola
Montecillo, 2008 y fue almacenada a temperatura ambiente durante un tiempo en cual
no se le dio ningun tipo de tratamiento y posteriormente fue resguardada en un cuarto
frio. En promedio, al comparar los testigos con las lineas gemelas, éstos fueron
superiores ya que presentaron un porcentaje de emergencia de 85 % contra 72.4 % de

las lineas gemelas.

2.4.2. Porcentaje de plantas con tallos gemelos

Estos datos se registraron a los treinta dias después de la siembra, cuando las

plantulas presentaron de cuatro a cinco hojas liguladas; ya que sélo a ese tiempo fue
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posible identificar facilmente las plantulas con tallos gemelos, debido a que algunas

plantulas presentaban tallos fusionados.

En las 26 lineas estudiadas se observo que el porcentaje de plantas con tallos gemelos
aumentd con respecto al registro sefialado del ciclo agricola previo. En el grupo 1040G
se tuvieron diez lineas con alta frecuencia de tallos gemelos (> 35 %): cuatro lineas
tuvieron més de 60 % (2447, 2449, 2453 y 2460); tres lineas con 50 a 59.5 % (2446,
2450 y 2451) y en el intervalo de 35 a 49.5 % se encontraron tres lineas (2454, 2455 y
2457). En el grupo 1041G las seis lineas que lo integran aumentaron el porcentaje de
plantas con tallos gemelos: dos lineas (2465 y 2466) con porcentaje superior a 60 %;
dos (2463 y 2464) se presentaron en el intervalo de 50 a 59.5 % y dos (2467 y 2468) se
ubicaron entre 35 a 49.5 %. Dentro del grupo 1053G las cuatro lineas presentaron alta
frecuencia: una linea (2473) tuvo mas de 60 % y tres lineas (2470, 2471 y 2472)

tuvieron entre 35y 49.5 % de plantas con tallos gemelos (Cuadro 4).

El promedio de emergencia y frecuencia de tallos gemelos en campo de las 26 lineas
gue poseen el caracter de tallos gemelos fue de 72.4 % y 47.1 % respectivamente. El
porcentaje de emergencia de estas lineas fue menor al estdndar establecido por el
SNICS, que es de 85 %; pero como es sabido, la endogamia conduce a una reduccion
en vigor y fertilidad.

Es interesante sefialar que 80 % de lineas que presentaron porcentajes altos de tallos
gemelos (> 35 %) presentaron también bajos porcentajes de emergencia (< 78 %).
Espinoza et al. (1998) mencionan que es probable que la germinacion y la
poliembrionia sean dos variables complejas, negativamente asociadas. Aunado a esto,

el mal temporal que prevalecié en el ciclo 2011 durante el cual se realiz6 este trabajo,
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conlleva a un bajo porcentaje de emergencia. Sin embargo, es importante mencionar
que la seleccion practicada a estos genotipos durante varios ciclos, ha permitido
aumentar simultaneamente el porcentaje de emergencia y la frecuencia de tallos

gemelos en campo.

Cuadro 4. Numero de lineas con respecto al porcentaje de plantulas con tallos

gemelos, en los diferentes grupos de gemelos.

Lineas con caracter tallos gemelos

Tallos

NUmero
gemelos
(%) 1040G 1041G 1053G
>60 4 2 1
50-59.5 3 2 0
35-49.5 3 2 3
<34.5 6 0 0
Total 16 6 4

2.4.3. Valoracién agronémica

En el analisis de varianza se encontraron diferencias altamente significativas (p < 0.01)
entre genotipos y entre grupos de genotipos en las variables de caracteres morfoldgicos
y fenoldgicos (Cuadros 5 y 6). Entre genotipos, en los bloques y en la interaccion
bloques por tratamientos s6lo se encontraron diferencias en las variables: AP y AM,;
esto indica que las condiciones ambientales del bloque (terreno) no provocaron el
mismo efecto sobre los tratamientos (genotipos) con relacion a estas variables. En la
interaccién bloques por grupos no se encontraron diferencias. Los coeficientes de

variacion fueron bajos exceptuando el de asincronia floral, esto indica el alto nivel de
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dispersion de los datos en esta variable, con respecto al valor promedio (Cuadros 5 y

6).

Cuadro 5. Valores de cuadrados medios de las variables de caracteres morfolégicos y

fenoldgicos de los diferentes genotipos. Montecillo, Estado de México, 2011.

FV GL AP AM HT HAM DFM DFF ASF
Bloque 2 2563.4* 664.6* 1.6 ns 0.74ns  26ns 0.4 ns 1.7 ns
Tratamiento 34 4889.9* 2626.8  4.04* 0.78** 78.6™ 71.0% 7.0
Blo*Trat 68 454 .5* 195.9* 0.5ns 0.1ns 0.7ns 0.6ns 0.9ns
Error 84 100.24 81.1 0.6 0.3 3.6 34 14
CV (%) 6.18 11.0 4.7 11.9 22 2.1 47.7

*, ** NS= indican diferencias significativas, altamente significativa y No Significativa, respectivamente p=0.05; AP= altura de planta;
AM=altura de mazorca; HT= hojas totales por tallo; HA M= hojas arriba de la mazorca; DFF=dias a floracién femenina; DFM=dias a
floracién masculina y ASF= asincronia floral.

Cuadro 6. Valores de cuadrados medios de las variables morfol6gicas y fenoldgicas de

los grupos de poblaciones. Montecillo, Estado de México 2011.

FV GL AP AM HT HAM DFM DFF ASF
Bloque 2 38.68 ns 7.0ns 2.1 Ns 0.4ns 1.4 ns 0.3 ns 1.8 ns
Grupos 11 10601.6** 6183.3** 7.4 1.0 193.1* 169.8* 18.7*
Bloques x Grupos 22 630.0ns 244 5 ns 0.9ns 0.3ns 0.7ns  0.5ns 0.8 ns
Error 153 490.8 235.6 0.8 0.3 5.7 5.6 1.25
CV (%) 13.7 18.7 5.4 12.2 28 2.7 455

*, ** NS= indican diferencias significativas, altamente significativa y no Significativa, respectivamente p=0.05; AP= altura de planta;
AM=altura de mazorca; HT= hojas totales por tallo; HAM= hojas arriba de la mazorca; DFF=dias a floracién femenina; DFM=dias a
floracién masculina y ASF= asincronia floral.
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Altura de planta

En la prueba de medias de las 26 lineas que tienen el carécter tallos gemelos, 23 %
(seis lineas: 2455, 2460, 2461 del grupo 1040G; 2468 del 1041G; 2470 y 2472 del
1053G) presentaron AP deseable pues se ubicaron en un intervalo de 170 a 191 cm. El
77 % restante registré menos de 170 cm de altura y de ellas, la que menor AP registro
fue la linea 2447, del grupo 1040G (Cuadro 1A). Entre los grupos de lineas gemelas, el
1053G mostré mayor AP, fue 14.4 % mas alto que el 1040G y 5.8 % mas que el 1041G.

Los grupos 1040G y 1041G no presentaron diferencias entre ellos (Cuadro 7).

Con relacidn a los testigos las lineas originales se ubicaron en el intervalo de 192 a 220
cm. La 10410r fue 9.2 % mas alta que la 10530r y 18.1 % que el grupo 1041G. La
10530r fue 21 % mas alta que el grupo de gemelos 1053G. Con relacion a los
compuestos balanceados éstos presentaron diferencias entre si, se ubicaron en el
intervalo de 170 a 191 cm. El CBG fue més alto (3.9 %) que el CBNG y en promedio

fueron 13 % mas altos que los grupos de lineas gemelas.

Los testigos nativos y mejorados registraron alturas mayores a 221 cm, siendo el H-San
José el que presentd mayor AP con 256.1 cm (Cuadro 1A). Los materiales nativos y
mejorados en promedio fueron 30.1 % mas altos que los grupos de gemelos, 9.8 % mas

que las lineas originales y 19.7 % que los compuestos balanceados (Cuadro 7).

El porte mas bajo de las lineas de tallos gemelos es deseable ya que; aun cuando
poseen cinco generaciones de autofecundacion, continGan conservando el vigor que

deben tener como lineas. Reyes (1990) sefala que los mejoradores deben buscar
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genotipos de porte bajo y alta productividad, en ese sentido estos arquetipos de planta

se espera sean mas eficientes en el aprovechamiento de los recursos disponibles.

Altura de mazorca

De las 26 lineas con caracter tallos gemelos 19.2 % (cinco lineas) mostraron buena AM.
Las lineas: 2455 y 2461 del grupo 1040G; 2465 del 1041G, 2470 y 2472 del 1053G,
tuvieron entre 90 y 105 cm. Las lineas del 80.1 % restante mostraron la mazorca a una
altura menor a 90 cm, la linea 2450 fue la de menor AM (Cuadro 1A). Entre los grupos
1041G y 1053G no se encontraron diferencias significativas, pero con respecto al grupo

1040G si; las lineas de este grupo mostraron 14.9 % méas AM (Cuadro 7).

En lo que respecta a los testigos, las lineas originales se ubicaron en un intervalo mayor
a 105 cm de AM; al hacer la comparacién de medias éstas mostraron diferencias entre
si y con respecto a su correspondiente grupo de lineas de tallos gemelos. La 10530r
tuvo 4.8 % mas AM que la linea 10410r y 23.5 % mas que el grupo 1053G; la 10410r
fue superior 22.4 % que el grupo 1041G. Entre los compuestos balanceados se
encontraron diferencias significativas. EI CBG se ubicé en el intervalo de 90 a 105 cm y
el CBNG en el intervalo menor a 90 cm; es decir, el CBG tuvo la mazorca 8.0 % mas
arriba que la del CBNG. En promedio los compuestos balanceados de gemelos

presentaron la AM, mas alta 8.9 % que los grupos de tallos gemelos (Cuadro 7).

Las poblaciones nativas y el hibrido H-San José se ubicaron en el intervalo mayor a 105
cm y el hibrido de grano amarillo H-San Marcos se ubico en el intervalo menor a 90 cm

(Cuadro 1A). Este grupo en promedio mostré6 mayor AM: 38.5 % que los grupos de
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gemelos, 16 % que las lineas originales y 32.5 % que los compuestos balanceados

(Cuadro 7).

Rivera (1970) indica que la posicion éptima de la mazorca debe ser ligeramente arriba
de la mitad de la planta y so6lo nueve lineas de tallos gemelos cumplieron con lo antes
mencionado. Estas fueron: 2452, 2455, 2456, 2457, 2460, 2461 (grupo 1040G); 2469,
2465, 2467 (1041G) y 2470 (1053G). El resto de las lineas (38.5 %) la posicion de la

mazorca se ubic6 debajo de la mitad de la planta.
Numero de hojas por tallo

De la comparacién de medias se observa que 38.5 % (diez lineas) de las 26 con
caracter de tallos gemelos presentaron entre 17 y 18 hojas por tallo. Estas lineas
fueron: 2455, 2458, 2460 y 2461 del grupo 1040G; 2463, 2464, 2465 y 2468 del 1041G
y 2470y 2471 del 1053G. El 61.5 % restante tuvieron de 15 a 16 hojas por tallo. Los
grupos 1041G y 1053G no mostraron diferencias significativas entre ellos, pero si
expresaron diferencias con el grupo 1040G. Los grupos 1041G y 1053G presentaron

0.5 més hojas que el 1040G.

Las lineas originales 10410r y 10530r en la comparaciéon de medias tuvieron
diferencias significativas para numero de hojas por tallo; la 10410r present6 1.8 hojas
mas que la 10530r. Al compararlas con su correspondiente grupo de gemelos se
encontré que la linea 10410r no fue diferente al grupo 1041G y la 10530r registré 0.9
menos hojas que 1053G (Cuadro 7). Entre los compuestos balanceados no se
encontraron diferencias significativas; en promedio mostraron 0.9 menos hojas que los

grupos de gemelos y las lineas originales.
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En promedio los materiales nativos y mejorados fueron los que mayor NHT registraron.
La poblacién de grano azul Chalco-352 fue la que mas hojas por tallo presenté (20.6

hojas) (Cuadro 7).

Numero de hojas arriba de la mazorca

Las lineas con caracter tallos gemelos que presentaron mayor numero de HAM (5 a
5.6) fueron tres y representan el 11.5 % de las 26 lineas evaluadas. Estas lineas fueron:
2451 y 2458 (grupo 1040G) y 2468 (1041G). El 88.5 % restante presenté en promedio
de 4 a 4.9 hojas; la linea 2473 fue la que presentd menor numero de HAM (3.8 hojas)

de todas las lineas.

Las lineas originales no expresaron diferencias entre ellas, en promedio presentaron
4.5 hojas arriba de la mazorca. Al compararlas con sus respectivos grupos de gemelos,
la 10410r no tuvo diferencias con el grupo 1041G, pero la 10530r en promedio

presentd 0.2 hojas mas que el 1053G (Cuadro 7).

De todos los grupos, los materiales mejorados fueron los que mayor nimero de HAM

presentaron (5.6 hojas).

El nimero de hojas en maiz directamente el area foliar, por lo que es muy importante
en la planta ya que es una caracteristica que se relaciona con el rendimiento de grano,
por ser ésta la fuente fisioldgica principal, y en maiz alcanza su maximo en el periodo
de antesis, debido a que en este estado fenoldgico, la planta termina de exponer todas

sus hojas (Tanaka y Yamaguchi, 1972).
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Dias a floracion masculina

Las lineas mas tardias (90 a 92 dias) fueron: 2464, 2465, 2466 (grupo 1041G); 2468 y
2471 (1053G); ellas representan 19.2 % del total de lineas con caracter tallos gemelos.
El 80.8 % restante registro un intervalo de 81 a 89 DFM, es decir, tienen una precocidad
intermedia; de todas; las lineas mas precoces (81 dias) fueron: 2451, 2452 y 2458

(1040G) (Cuadro 1A).

Entre los grupos de lineas de tallos gemelos, el grupo 1041G fue 6 dias mas tardio que
el grupo 1040G y 2.2 dias mas que el grupo 1053G. De los tres, el 1040G fue el grupo

que presentd mayor precocidad (85 dias a FM) (Cuadro 7).

En las lineas originales la linea 10530r fue 1.7 dias mas tardia que la 10410r. Al
compararlas con sus respectivos grupos de lineas gemelas, éstos presentaron mas
DFM. El grupo 1041G fue 10.6 dias mas tardio que la linea 10410r y el grupo 1053G
fue 6.7 mas tardio que la linea 10530r (Cuadro 7); por consiguiente, durante la
incorporacion del caracter de tallos gemelos, también se acarre6 tardividad en todos los

grupos de lineas, lo cual no es deseable.

El CBG fue 4.5 dias méas tardio que el CBNG. En promedio los compuestos
balanceados fueron 4.8 dias mas precoces que los grupos de lineas gemelas y 2.2 dias

mas tardios que las lineas originales.

Los testigos: Oaxaca-394 present6 88 dias a floracion masculina, H-San José 81.3
dias, H-San Marcos 79 dias; de todos los materiales evaluados Huexotla fue el mas

precoz con 75 DFM y el mas tardio fue Chalco-352 con 92 DFM (Cuadro 7).
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Dias a floracién femenina

Para esta variable 38.5 % de las lineas de tallos gemelos se ubicaron en un intervalo de
90 a 94 dias, las lineas mas tardias (94 dias) fueron la 2464 y 2466 del grupo 1041G. El
61.5 % restante presentd entre 83 y 89 dias. Las lineas mas precoces en floracién
femenina (83 a 84 dias) fueron igual que en floracion masculina: 2451, 2452 y 2458

(1040G) (Cuadro 1A)

En los grupos de tallos gemelos, el 1041G fue el mas tardio con 6.1 dias mas que el

grupo 1040G y 2.4 dias mas que el 1053G.

En los testigos, hubo diferencias significativas entre las lineas originales, la 10410r fue
3 dias mas precoz que la 10530r. Al compararlas con sus grupos de gemelos, la linea
original 10410r fue 10 dias mas precoz que la 1041G y la 10530r, 4.4 dias mas precoz

que la 1053G (Cuadro 7).

Los compuestos balanceados mostraron diferencias significativas en la comparacion de
medias, el CBG fue 4.5 dias més tardio que el CBNG. En promedio, los compuestos
balanceados fueron 4.3 dias mas precoces que los grupos de tallos gemelos y 1.2 mas

tardios que las lineas originales (Cuadro 7).

Las poblaciones nativas en promedio fueron 7.5 mas tardios que los materiales
mejorados y 1.2 dias mas tardias que los grupos de gemelos (Cuadro 7). El genotipo

gue mayor numero de DFF presento fue Chalco-352 con 99 dias (Cuadro 1A).

Gil et al. (2004) mencionan que la precocidad es una variable importante, sobre todo

para siembras de temporal y que la seleccién de las variedades para su adopcion, se
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debe realizar de acuerdo a las condiciones de humedad que prevalecen en cada

microrregion.

Asincronia floral

En el intervalo de 1 a 3 dias se ubicaron todas las lineas gemelas (Cuadro 1A). Entre
los grupos de gemelos no se encontraron diferencias significativas, estas poblaciones
presentaron una ASF de 2 a 4 dias. Es importante mencionar que debido a la seleccion
realizada a los genotipos con el caracter tallos gemelos se ha logrado reducir el

intervalo de dias entre las dos floraciones.

En maiz, el parAmetro mas importante a seleccionar es el intervalo entre antesis y
exposicion de estigmas. Ya que en condiciones de campo entre menor sea la
asincronia entre las dos floraciones, mayor sera la posibilidad de fecundacion y
produccion de grano (Fischer y Palmer, 1984).

En lo que respecta a los testigos, las lineas originales y compuestos balanceados no
presentaron diferencias entre ellos ni con los grupos de gemelos respectivos (Cuadro

7).

Las poblaciones nativas y los mejorados fueron los que presentaron mayor ASF con un
intervalo de 4 a 8 dias. El H-San Marcos fue el que menor ASF present6 (Cuadro 8.). La
amplia variacion de la variable registrada entre las dos floraciones, desde 1 dia en la
linea 2447 (grupo 1040G) hasta 8.3 dias en el maiz nativo Huexotla, origind que el

coeficiente de variacidn en esta variable fuera alto.
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Cuadro 7. Comparacion de los valores medios de las variables morfologicas vy
fenolégicas de los diferentes grupos de poblaciones de tallos gemelos y no gemelos.
Montecillo, Estado de México, 2011.

Alura Hojas Dias a Floracion Asincronia
GRUPOS No. Plata ~ Mazorca P/Tallo  A/Mazorca Masculina ~ Femenina Floral
Lineas (cm) (cm) (Numero) (Numero) (Dias) (Dias) (Dias)
1040 G 16 1454 f 711 16.6 d 44 ¢ 85 d 87 e 2b
1041 G 6 1596 f 821 h 173 ¢ 46 ¢ 91 a 93 b 2b
1053 G 4 1696 e 851h 16.8 ¢ 43d 89 b 9c 2b
1041 Original 1 1949d 1058 f 177 ¢ 46 ¢ 80 f 83 ¢g 3b
1053 Original 1 2147¢c 1M12e 15.9 d 44 ¢ 82 e 86 e 3b
Compuesto Balaceado
CB Gemelos 1 185.3d 909 g 16.1 d 47 ¢ 86 ¢ 88 d 2b
CB No Gemelos 1 1781d 836 h 15.9 d 45¢ 81e 84 f 3b
Nativos
Chalco 352 Azul 1 2491 a 1760 a 206 a 43d 92 a 99 a 7a
Oaxca3%4 Azl 1 2226 b 1397 ¢ 173 ¢ 40 e 88 b 93 b 4b
Huexofa  Blanco 1 2216 b 1203 d 16.9 ¢ 52b 75 h 84 f 8a
Mejorados
H-San José¢  Blanco 1 256.1a 14190b 18.8 b 56 a 81e 86 f 4b
H-San Marcos  Amarillo 1 1829d 843h 15.8 d 56 a 80 g 83 ¢ 3b
DSM 49.7 344 20 1.2 54 53 25

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). *Los compuestos
balanceados de tallos gemelos (CBG) y no gemelos (CBNG) se formaron con mezcla de semilla de lineas de mayor y
menor frecuencia de tallos gemelos de los grupos 1040G, 1041G y 1053G, previamente recombinados

2.4.4. Componentes del rendimiento

En el andlisis de varianza entre genotipos y entre grupos de poblaciones se encontraron
diferencias altamente significativas en todas las variables de los componentes del

rendimiento evaluadas, exceptuando en el IC donde se encontraron diferencias
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significativas y no significativas (Cuadros 8 y 9). No hubo diferencias en las

interacciones de bloques por tratamiento y bloques por grupo. Los coeficientes de

variacion fueron bajos exceptuando los de las variables: BT, PG e IC (Cuadro 8).

Cuadro 8. Cuadrados medios de las variables de componentes del rendimiento en las

poblaciones estudiadas. Montecillo, Estado de México, 2011.

FV GL BT LM DM DO NHM NGH PG P100G IC
Bloque 2 13350.6* 16.0* 04" 0.25* 6.2 ns 47.9* 936.6 ns 6.53ns  0.004 ns
Trat 34 8570.5* 85 0.7 04 8.97* 50.1*  1546.9*  86.6* 0.02*
Blo*Trat 68 1679.8ns  23ns 0.1ns  0.03ns  1.8ns 13.6Nns  360.2ns 9.3ns  0.006 ns
Error 84  2836.2 29 0.1 0.03 22 13.6 340.63 6.0 0.009
CV (%) 31.7 15.2 9.41 8.75 9.98 18.0 33.5 15.7 28.4

*, ** NS=indican diferencias significativas, altamente significativas y no significativas, respectivamente p=0.05; BT= biomasa total;
LM=longitud de mazorca; DM=didametro de mazorca; DO= diametro de olote; NHM= nimero de hileras por mazorca; NGH= nimero

de granos por hilera; PG= peso de grano; P100G= peso de 100 granos, IC= indice de cosecha.

Cuadro 9. Cuadrados medios de las variables de los componentes del rendimiento

entre grupos de poblaciones. Montecillo, Estado de México, 2011.

Componentes del rendimiento

FV GL BT LM DM DO NHM  NGH PG P100G IC
Repeticion 2 1004.9ns 1588 0.02ns  0.05ns  1.9ns 3.7ns  116.6ns 0.5ns  0.004 ns
Grupos 11 16655.8 17.8* 1.1 0.5 135" 829  2991.1* 221.4* 0.01ns
Blox Grupo 22 1776.8ns 342ns  02ns  0.04ns 19ns  154ns  5415ns  205ns  0.005ns
Error 163 275532 27 0.2 007 27 16.5 397.9 7.8 0.01
CV (%) 313 148 11.4 13.2 1.2 19.8 36.2 18.0 305

** NS=indican diferencias altamente significativas, y no significativas, respectivamente p=0.05; BT= biomasa total; LM=longitud de
mazorca; DM=diametro de mazorca; DO= diametro de olote; NHM= nuimero de hileras por mazorca; NGH= nimero de granos por

hilera; PG= peso de grano; P100G= peso de 100 granos, IC= indice de cosecha.
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Biomasa total

En la comparacion de medias, 34.6 % de las lineas gemelas registré6 BT de 170 a 200
g; estas lineas son: 2451, 2455, 2457, 2458, 2461 (1040G), 2463, 2468 (1041G) y 2470
y 2472 (1053G). En el intervalo de 140 a 169.9 g se ubicé el 30.8 % y con menos de
139.9 g se registro 42.3 % de las lineas restantes; siendo la 2447 la que menor

biomasa tuvo (Cuadro 2A).

Entre grupos de tallos gemelos, 1040G registré6 8 % menos biomasa que los grupos

1041G y 1053G (Cuadro 10).

Las lineas originales presentaron diferencias significativas, la 10530r tuvo mayor
cantidad de BT (12 %) que la 10410r y 22.6 % mas que el grupo de tallos gemelos

1053G. La 10410r no mostro diferencias con el grupo 1041G (Cuadro 10).

Los compuestos balanceados CBG y CBNG, en la comparaciéon de medias no
presentaron diferencias entre ellos pero si tuvieron 27.7 % mas BT que los grupos de

lineas de tallos gemelos (Cuadro 10).

Entre los testigos nativos y mejorados, hubo diferencias significativas, el H-San José
fue el que registro la mayor BT y Oaxca-394 tuvo la menor. En promedio fueron 35 %

superiores a los grupos de tallos gemelos (Cuadro 10).

El rendimiento del maiz depende de la cantidad de biomasa que se acumula en el
grano. Por lo que la biomasa total es una caracteristica importante pues esta altamente
correlacionada con el tamafio final de la mazorca y en general corresponde a 40 % del

peso total de la planta (Fischer y Palmer, 1984).
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Longitud de mazorca.

De las lineas de tallos gemelos 46.2 % presentaron longitudes de mazorca menor a
10.9 cm y 53.8 % tuvieron mazorcas entre 11y 12.4 cm. Las lineas que se ubicaron en
el segundo intervalo fueron: 6 del grupo 1040G (2446, 2448, 2454, 455, 2457 y 2458); 5
del 1041G (2463, 2465, 2466, 2467 y 2468) y 3 del 1053G (2470, 2471 y 2472). Las
lineas que tuvieron la mazorca mas pequefia fueron: 2447, 2449 (1040G) y 2473
(1053G) (Cuadro 2A). Al hacer la comparacion de medias entre los grupos de tallos

gemelos, no se encontraron diferencias significativas (Cuadro 10).

En los testigos, la linea 10530r present6 15.5 % mas LM que la 10410r y 18.5 % mas
que el grupo de gemelos 1053G. La 10410r no mostré diferencias con su respectivo

grupo 1041G (Cuadro 10).

Entre los compuestos balanceados, CBG y CBNG no hubo diferencias significativas,

tampoco con los grupos de tallos gemelos, ni con la linea original 10410r (Cuadro 10).

De los materiales nativos y mejorados en la comparacién de medias se observaron
diferencias; el que registr6 mayor LM fue Chalco-352. En promedio tuvieron mazorcas
de 13.4 cm y fueron mas grandes que las de las lineas gemelas, originales y

compuestos balanceados.

En general, todos los materiales genéticos tuvieron mazorcas medianas, esto fue
debido probablemente a que el temporal del ciclo agricola no fue bueno, debido a la
incidencia de factores ambientales estresantes (presencia de plagas rizéfagas, heladas
tempranas e inundaciones del terreno), por lo que no se expresé a plenitud su potencial
geneético.
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Didmetro de mazorca

El 26 % de las lineas con el caracter tallos gemelos presentaron DM de 3.5 a 3.9 cm;
estas lineas son: 2454, 2455, 2461 (de 1040G); 2463, 2468 (de1l041G) 2470y 2472 (de
1053G). El 74 % restante registraron didmetros menores a 3.4 cm. Las lineas que
presentaron menor DM fueron: 2447, 2452 y 2459 (de 1040G) (Cuadro 2A). En la
comparacion de medias entre los grupos de tallos gemelos, 1041G y 1053G no fueron
significativamente diferentes, pero estos dos grupos con respecto al 1040G presentaron

3 % mas DM (Cuadro 10).

Con respecto a los testigos, entre las lineas originales 10410r y 10530r no hubo
diferencias en la comparacion de medias. Comparados con los grupos de gemelos, si
se encontraron diferencias significativas; la linea 10410r present6 10.5 % mas DM que

su grupo 1041G y 10530r fue 15 % mayor, con respecto al 1053G.

Entre los compuestos balanceados hubo diferencias significativas; el CBG presentd 7.7
% menos DM que el CBNG. En promedio, estos compuestos presentaron 10.8 % mas
didmetro de mazorca que el de los grupos de lineas de tallos gemelos y 5.1 % menos
diametro que las lineas originales (Cuadro 10). Los compuestos balanceados y las

lineas originales tuvieron en promedio un diametro de mazorca de 3.6 a 4.0 cm.

Los testigos mejorados y nativos fueron en promedio 17.5 % superiores a los grupos de

lineas de tallos gemelos.
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Didmetro de olote

Todas las lineas con caracter tallos gemelos, se ubicaron en el intervalo de 1.5 a 2.4 cm
de DO (Cuadro 2A). La linea que menor DO present6 fue la 2459 y la 2461 fue la de
mayor DO; ambas lineas pertenecen al grupo 1040G. Al hacer la comparacion de
medias, los grupos de lineas de tallos gemelos (1040G, 1041G y 1053G) no mostraron

diferencias entre si.

En los testigos, las lineas originales mostraron diferencias en la prueba de medias; la
10410r present6 20 % mas DO que la 10530r. El CBNG tuvo 8.6 % mas diametro que

el CBG.

Las poblaciones nativas no mostraron diferencias significativas y tuvieron 20 % menor
diametro de olote que el de los grupos de lineas de tallos gemelos. En los mejorados, el
Hibrido San José tuvo 23.3 % mas diametro que el Hibrido San Marcos y 33.3 % mas

gue el de los grupos de tallos gemelos (Cuadro 10).

Numero de hileras por mazorca

En 11 de las 26 lineas (42.3 %) se presentaron de 15 a 16.6 hileras por mazorca; éstas
son: 6 del grupo 1040G (2453, 2454, 2455, 2456, 2460 y 2461); 3 del 1041G (2463,
2464 y 2468) y 2 del 1053G (2470, 2472). ElI 57.7 % restante tuvo menos de 14 hileras
por mazorca, la linea 2449 (1040G) fue la que presentd el menor valor (Cuadro 2A). En
la comparacion de medias por grupos de lineas se encontraron diferencias

significativas, 1041G tuvo 5 % mas hileras que los grupos 1040G y 1053G.
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La linea original 10410r tuvo 21.6 % mas hileras por mazorca que la 10530r; ademas,
presentd 20 % mas hileras que la 1041G, y la 10530r tuvo 2 % mas que la 1053G

(Cuadro 10).

El CBG registr6 14 % menos hileras que el CBNG. En promedio los compuestos
balanceados mostraron 7 % mas hileras que los grupos de lineas de tallos gemelos y 6

% menos que las lineas originales (Cuadro 10).

Los materiales mejorados y nativos se presentaron en el intervalo de 11 a 15.8 HM
(Cuadro 10). Del total de materiales, la linea original 10410r fue la que presentd mayor

NHM.

NUumero de granos por hilera

En esta variable 50 % de las lineas de tallos gemelos presentaron mas de 20 granos
por hilera: 8 lineas del grupo 1040G (2448, 2451, 2454, 2455, 2456, 2457, 2458 y
2459); 2 del 1041G (2463 y 2466) y 3 del 1053G (2470, 2471 y 2472). El otro 50 % tuvo
menos de 19 granos por hilera; la linea 2453 fue la que tuvo menor NGH (Cuadro 3A).
Como sucedié con LM, esta variable también fue negativamente afectada por las
condiciones ambientales adversas que se tuvieron durante el desarrollo del

experimento

En la comparacion de medias de los grupos 1040G y 1041G no se observaron
diferencias entre si, pero éstos mostraron 7.6 % menos grano por hilera que el grupo

1053G (Cuadro 10).
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Entre las lineas 10410r y 10530r no se encontraron diferencias en sus valores medios.
Ademas, la linea 10530r no mostré diferencias con su grupo 1053G y la 10410r tuvo

17.2 % mas NGH que el 1041G (Cuadro 10).

Entre los compuestos, CBG y CBNG no se encontraron diferencias en la comparacion
de medias, ni éstos comparados con las lineas originales. Los compuestos balanceados
y las lineas originales registraron de 21 a 26.5 granos por hilera (Cuadro 10). En

promedio, exhibieron 15 % mas NGH que los grupos de gemelos.

Los testigos nativos y mejorados en promedio mostraron mayor NGH (25.8 %) que los

grupos de tallos gemelos. El Hibrido San Marcos fue el de mayor NGH (Cuadro 10).

El nimero de granos es la variable mas sensible a las variaciones ambientales como

temperatura, agua y nutrimentos en el suelo.

Peso de grano

El valor medio de esta variable corresponde a la suma de los pesos de grano de las
mazorcas principales de ambos tallos gemelos, es decir, se registré el peso del grano
de las dos mazorcas respectivas a la linea gemela particular. El 26.9 % de lineas con el
caracter tallos gemelos mostraron pesos de grano entre 60 y 70 g. Estas lineas fueron:
6 lineas del grupo 1040G (2451, 2456, 2457, 2458 y 2461) y una del 1053G (2470). El
73.1 % de las lineas restantes presentaron menos de 59.9 g de PG,; la linea que tuvo el
menor PG fue la 2452 (Cuadro 3A). Al hacer la comparacion de medias entre, los

grupos de tallos gemelos no se observaron diferencias significativas en PG.

46



Del grupo de testigos, se encontraron diferencias significativas en las lineas originales,
la linea 10530r present6 17.3 % mas peso de grano que la 10410r. Al compararlas con
su grupo de tallos gemelos la 10410r no presentd diferencias con el 1041G. Sin

embargo, la 10530r tuvo 35.4 % méas PG que la 1053G.

Los compuestos balanceados tuvieron diferencias con los grupos de lineas de tallos
gemelos y la linea 10410r. En promedio presentaron 35.1 % mas peso de grano que

los grupos de tallos gemelos y 13.7 % mas que la 10410r.

En las poblaciones nativas, la poblacion Huexotla tuvo su PG 27.5 % mayor que las
poblaciones de grano azul (Chalco-352 y Oaxaca 394). El material mejorado Hibrido
San José fue el que mayor PG registré de todos los genotipos estudiados. En promedio
este grupo de materiales presentd 41 % mas PG que los grupos de tallos gemelos y

s6lo 9 % mas peso de grano que los compuestos balanceados (Cuadro 10).

El peso de grano depende principalmente de la relacion fuente-demanda durante el
periodo de llenado de grano. Poneleit y Egli (1979) sefialan que la planta de maiz
puede ajustar mas rapidamente su rendimiento mediante cambios en el nimero de
granos que en el peso de los mismos, cuando se encuentran bajo condiciones

adversas.

Peso de 100 granos

En P100G de las 26 lineas con caracter tallos gemelos 34.6 % presentaron pesos de 15
a 17.5 g. Estas lineas son: 2446, 2449, 2450 2451, 2455 y 2461 (grupo 1040G); 2463

(grupo 1041G) y la linea 2473 (grupo 1053G), esta linea fue la que mayor peso registrd
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(17.5 g) y en 65.4 % de las lineas restantes, su P100G fue menor a 14.9 g. La linea

2459 fue la de menor peso (Cuadro 3A).

Entre grupos de tallos gemelos no se encontraron diferencias significativas al hacer la

comparacion de medias.

En los testigos se presentaron diferencias entre las lineas originales, la linea 10530r
registro 27.5 % mas P100G que la 10410r y 35.8 % mas que el grupo 1053G. La

10410r registré 16.9 % mas P100G que su grupo de lineas 1041G (Cuadro 10).

Los compuestos balanceados mostraron diferencias con los grupos de lineas de tallos
gemelos y la linea 10530r. En promedio presentaron 22.8 % menos peso que la

10530ry 19.5 % mas P100G que los grupos de gemelos.

La poblacién nativa Chalco-352 presenté el menor peso de grano y de los materiales
mejorados H-San José fue el que tuvo el mayor peso que el resto de los grupos
evaluados (Cuadro 10). Estos materiales presentaron 45 % mas P100G que los grupos

de tallos gemelos.

Barrales et al. (1984) sefialan que las condiciones de humedad durante el periodo de
floracién a inicio de formacion de grano es particularmente critico para el rendimiento de

grano.

indice de cosecha

En las 26 lineas con caracter tallos gemelos, 7.7 % registré IC mayor a 0.4, estas lineas

fueron: 2454 y 2456 del grupo 1040G. El 61.5 % presento un intervalo de 0.3 a 0.4y
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con un IC menor a 0.3 se encontré el 30.8 % restante de lineas, la linea 2452 (1040G)

fue la de menor IC (Continuacion Cuadro 2A).

El indice de cosecha es la masa del grano como proporcién del total de biomasa que es
la cantidad de material vegetal existente. El IC del maiz cultivado en condiciones
favorables varia de 0.2 en cultivares locales no mejorados a cerca de 0.3-0.4 en
cultivares tropicales mejorados y a mas de 0.5 en cultivares precoces de zonas

templadas (Fischer y Palmer, 1984).

Como se puede observar, el IC de los genotipos evaluados fue bajo pues como
mencionan Fischer y Palmer (1984); el indice de cosecha es altamente sensible a
factores ambientales como la temperatura; en el momento de la floracién tal estrés es
catastrofico, lo que puede resultar en granos vacios o en una seria reduccion del

ndmero de granos de la mazorca, como se evidencid con los resultados de este trabajo.

Haciendo un resumen del comportamiento general de los 35 genotipos en estudio; los
testigos, en todas las variables, fueron superiores a las lineas que poseen el caracter
tallos gemelos, exceptuando para ASF e IC. En ASF las lineas gemelas fueron mas
sincronicas entre floraciones; en IC, no hubo diferencias entre los grupos estudiados. Al
hacer la comparacién de medias no se encontraron diferencias en ninguno de los

grupos de lineas de tallos gemelos evaluados en esta variable (Cuadro 10).

De las 26 lineas evaluadas que poseen el caracter tallos gemelos, las lineas que
reunieron mayor numero de caracteristicas sobresalientes fueron: 2451, 2454, 2455,
2457, 2458, 2461 (grupo 1040G); 2463, 2468 (1041G), 2470 y 2472 (1053G) (Cuadro

11), estas lineas pueden considerarse como los mejores arquetipos de tallos gemelos.
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Los compuestos balanceados fueron superiores a las lineas gemelas en todas las
variables, esto es debido a que fueron formados con una mezcla balanceada de
semillas de las lineas previamente seleccionadas que sobresalieron en vigor, frecuencia
de tallos gemelos, floracion y rendimiento de cada grupo de gemelos (1040G, 1041G y
1053G). La diversidad de las lineas seleccionadas y la recombinacién entre ellas,
favorecid la interaccion de los genes y contribuyd a maximizar la expresion de sus

caracteristicas de manera positiva en rendimiento, precocidad y vigor.
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Cuadro 10. Comparacion de medias de las variables de componentes del rendimiento
en los diferentes grupos de tallos gemelos y no gemelos. Montecillo, Estado de México
2011.

No Biomasa Longitud Diametro Nimero Peso IC
GRUPOS ' Total Mazorca  Mazorca Olote Hileras  Granos Grano/mazorca 100 granos
(9) (cm) (cm)  (cm) por mazorca por Hilera (9) (9)
040G 16 1507 e 105 ¢ 33e 20¢ 145¢ 194 ¢ 498 ¢ 142 e 0.34 a
1041G 6  165.7d 1M7¢ 34d 19¢ 152 d 197 e 476 ¢ 138 ¢ 028 a
10536 4 1601 d 10¢ 34d 20¢c 146e 21¢ 531 ¢ 147 ¢ 034 a
1041 Original 1 182.1 d 114 ¢ 38¢ 16d 19.0 a 238¢ 66.8 ¢ 16.6 d 037 a
1053 Original 1 206.9 ¢ 135b 40c 20¢ 149e  265¢ 822 b 29¢ 040 a
Compuestos balanceados ¥
CB Gemelos 1 2228 ¢ M"7c 36d 21¢ 147 ¢ N4c¢ 80.8 b 175 d 0.36 a
CBNoGemelos 1 2152 ¢ 121¢ 39¢ 23b 171b  226¢ 739b 18.0 d 037 a
Nativos
Azl Chalco352 1 2491¢ 141b 42b 16d 15.0 d 288D 64.6 ¢ 29¢ 0.26 a
Azul Oax3%4 1 187.8d 105 ¢ 33e 164d 1139 2024 63.7 ¢ 253 b 032 a
Blanco  Huexofa 1 2050 ¢ 128 b 40c 16d 133 f 258 ¢ 885 b 218 b 043 a
Mejorados
Blanco  H-SanJosé¢ 1 310.1 a 136 b 47a 30a 158 ¢ 247 ¢ 1185 a 303 a 0.38 a
Amarilo H-San Marcos 1 269.3 b 159 a 38¢c 23b 141¢e 29.6 a 89.3 b 264 b 0.33 a
DMS 117.9 37 09 06 37 9.1 448 6.3 0.22

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). ¥ Los compuestos
balanceados de gemelos (CBG) y no gemelos (CBNG) se formaron con mezcla de semilla de lineas de mayor y
menor frecuencia de gemelos de los grupos 1040G, 1041G y 1053G, previamente recombinados.
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Cuadro 11. Caracteres sobresalientes en las lineas que poseen el caracter tallos
gemelos. Montecillo, Estado de México, 2011.

Variables

Frecuencia
Grupo Linea TGemelos AP AM HT HAM DFM DFF ASF BT LMZ DM DO NHM NGH PGM P100G IC
1040G 2451 + + + + + + + +
1040G 2454 + + + +
1040G 2455 + + + + + + +
1040G 2457 + + +
1040G 2458 + o+ + + + +
1040G 2461 + + + + + +
1041G 2463 + + + + o+ + +
1041G 2468 + + 4+ + + o+ +
1053G 2470 + + + + + + o+ + + +
1053G 2472 + + + + + o+ + + + -

caracteristica sobresaliente, AP= altura de planta; AM=altura de mazorca; HT= hojas totales por tallo; HAM= hojas arriba de la
mazorca; DFF=dias a floracion femenina; DFM=dias a floracion masculina y ASF= asincronia floral; BT= biomasa total;
LM=longitud de mazorca; DM=diametro de mazorca; DO= didmetro de olote; NHM= nimero de hileras por mazorca; NGH= nimero
de granos por hilera; PG= peso de grano; P100G= peso de 100 granos, IC= indice de cosecha.

Los testigos superaron a las lineas de tallos gemelos, en todas las variables
exceptuando en la asincronia floral, donde éstos presentaron mas dias entre las dos
floraciones. Cabe sefialar que el testigo que mas sobresalié fue el Hibrido H-San José;
las caracteristicas en las cuales fue superior a todos los genotipos evaluados fueron:

AP, HAM, BT, DM, PGM y P100G.

2.4.5. Comparacion agrondmica entre tipos de plantas gemelas y no gemelas

Esta comparacion se hizo entre plantas de tallos gemelos con plantas de tallo individual
de la misma linea y de la linea original. En el Cuadro 12 se observa que en la variable
HT se encontraron diferencias significativas, y altamente significativas en las variables
AP, AM, DFM y DFF en los tres tipos de planta: plantas de tallos gemelos (TG), plantas

no gemelas provenientes de lineas que poseen el caracter de tallos gemelos (TNG) y
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plantas de lineas originales que no tienen el caracter de tallos gemelos (LOr). Los
coeficientes de variacion estuvieron bajos, exceptuando el correspondiente a la

asincronia floral.

Cuadro 12 .Cuadrados medios de las variables morfoldgicas en los diferentes tipos de

plantas. Montecillo, Estado de México, 2011.

FV GL AP AM HT HAM DFM DFF ASF
Repeticion 2 2082.1* 460.8ns 0.8 s 0.03 ns 3358 02ws 4.3
Tipo de planta 2 7821.8** 2982.3*  40* 0.02ns  168.5*  110.4* 3.2ns
Blogue x Tallo 4 4499 ns 352ns  0.8ns 0.04ns 0.9ns 1.9 ns 3.8ns
Error 165  643.02 280.1 0.8 0.3 11.8 1.7 1.1
CV (%) 16.2 215 5.6 12.1 4.0 3.9 48.6

*** NS= indican diferencias altamente significativa, significativa, y no significativas, respectivamente p=0.05; GL= grados de
libertad, AP= altura de planta; AM=altura de mazorca; HT= hojas totales por tallo; HAM= hojas arriba de la mazorca; DFF=dias a
floracién femenina; DFM=dias a floracién masculina y ASF= asincronia floral.

En la comparacion de medias se observa que no hubo diferencias en AP entre los TG y
TNG. Mientras que las plantas provenientes de lineas originales fueron 25 % mas altas
que las plantas de TG y 23.3 % mas que las TNG (Cuadro 13). Las lineas con el
caracter tallos gemelos han sido seleccionadas para porte bajo y es notable el

comportamiento de gemelas y no gemelas entre si es similar para este caracter.

Para la variable AM en la comparacion de medias (Cuadro 13) no se encontraron
diferencias entre las plantas de TG y TNG. Sin embargo, las plantas provenientes de
lineas originales presentaron mayor AM que las plantas de TG y TNG (30 % y 28.8 %,

respectivamente).
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Contrario a lo registrado por Pérez (2004), quien encontré diferencias entre los dos
tipos de planta; menciona que la altura de la mazorca en las plantas no gemelas
provenientes de lineas que poseen el caracter tallos gemelos fue 7 % mayor que la de
las plantas gemelas. Pero en esta variable no se encontraron diferencias en los dos

tipos de planta.

En lo que se refiere a las variables: HT y HAM en los valores medios no se encontraron
diferencias entre los diferentes tipos de planta (Cuadro 13) y est4 en concordancia con
lo que indica Pérez (2004), de que la seleccion practicada no ha modificado este
caracter en las plantas de tallos gemelos. Esto es importante pues las hojas superiores,
durante el llenado de grano, son las que interceptan gran parte de la radiacién solar
incidente; al haber un buen numero de hojas arriba de la mazorca habra mayor
disponibilidad de asimilados provenientes de la fotosintesis que favoreceran el llenado

de grano.

En la comparacion de medias, para DFM y DFF, las plantas de TG y TNG no mostraron
diferencias entre ellas, pero si con las plantas de las lineas originales éstas fueron 2.9

dias mas precoces que las plantas de TG y TNG (Cuadro 13).

Los valores medios de ASF no mostraron diferencias entre las plantas de TG y TNG.
Las lineas originales en comparacion con los dos tipos de plantas antes mencionados,
si fueron diferentes ya, que presentaron 0.9 dias mas de ASF. Contrario a lo registrado
por Pérez (2004), quienes mencionan que las plantas de tallos gemelos eran mas
tardias en floracion masculina y femenina (6 y 5 dias, respectivamente) en comparacion

con las no gemelas, en las lineas evaluadas no se encontraron diferencias entre los dos
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tipos de planta. La seleccidon de lineas posterior al estudio de Pérez (2004) ha
favorecido las plantas de tallos gemelos en cuanto a precocidad. Esto es importante ya
que las variedades precoces generalmente alcanzan a evadir los periodos de

deficiencias de agua que se manifiestan cuando hay baja precipitacion pluvial (Barrales

et al., 1984).

Cuadro 13. Comparacion de valores medios de las variables morfolégicas en los
diferentes tipos de plantas. Montecillo, Estado de México, 2011.

Tipo Altura Hojas Dias a Floracion Asincronia
Arriba

de planta mazorca tallo mazorca masculina femenina floral

Planta (cm) (cm) (Nimero)  (Numero) (Dias) (Dias) (Dias)
Nogemelos 157.0 b  76.0 b 16.9 a 45 a 856 a 879 a 23 b
Gemelos 1521 b 772 b 16.5 a 44 a 876 a 896 a 21 b
L Original 2048 a 1085 a 16.8 a 45 a 812 b 848 b 30 a
DSM 214 14.1 0.8 0.5 2.9 29 0.9

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

2.4.6. Componentes del rendimiento

En el analisis realizado se observan diferencias altamente significativas (p< 0.01) en las
variables: BT, LM, DM, NH y P100G. En las variables NGH y PG se encontraron
diferencias significativas (p<0.05). En las variables: DO e IC no hubo diferencias entre

los tres tipos de planta (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Cuadrados medios de las variables de los componentes del rendimiento en

los diferentes tipos de planta. Montecillo, Estado de México, 2011.

Fv GL BT LM DM DO NHM  NGH PG P100G IC

Repeticion 2 22979ns  1.9ns  0.0001ns  0.01ns  3.0ns  59ns  287.2ns  4.4ns  0.0009 ns

Tipo de

planta 2 5844.1**  51.8*  3.1* 0.26ns 36.1* 323.8° 5910.6* 134.3*  0.01ns
BloxTrat 4 5243.6ns  3.5ns  0.1ns 0.04ns  12ns 124ns 9392 50w  0.01ns
Error 165 2059.5 2.3 0.1 0.06 2.8 13.5 361.6 8.1 0.009
CV (%) 28.12 139 108 13.0 11.2 18.3 36.2 19.5 30.0

*, ** NS=indican diferencias significativas, altamente significativas y no significativas respectivamente p=0.05; BT= biomasa total;
LM=longitud de mazorca; DM=didmetro de mazorca; DO= diametro de olote; NHM= nimero de hileras por mazorca; NGH= nimero
de granos por hilera; PG= peso de grano por mazorca; P100G= peso de 100 granos; IC= indice de cosecha.

En el Cuadro 15 se presentan los valores medios de las variables de los componentes
de rendimiento. Las pruebas de medias no mostraron diferencias significativas en las
plantas de LOr y TG en la variable BT. Las plantas de tallos gemelos mostraron 29 %
mas biomasa al compararlas con las TNG. Es importante aclarar que en el valor de TG

se sumaron los pesos de ambos tallos.

En los valores medios no hubo diferencias en LM entre plantas de TNG vy lineas
originales. En ambos tipos, sus mazorcas fueron mas largas (1.3 cm) en comparaciéon
con las plantas de TG. Esto coincide con lo registrado por Pérez (2004) que menciona
gue las mazorcas de tallos gemelos son mas pequefias que las de no gemelos. Los tres
tipos de planta presentaron mediana longitud de mazorca; esto fue debido al mal

temporal que prevalecio en el ciclo de cultivo del experimento.
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Se encontraron diferencias en los valores medios de DM en los tres tipos de plantas.
Las plantas de las lineas originales tuvieron las mazorcas 18 % mas gruesas que las de
TG y 10.3 % mas que las de TNG. Las plantas de TG presentaron DM menor (8.6 %)
con respecto a las de TNG. En DO no se encontraron diferencias en los valores medios
entre los tres tipos de planta. En NH las plantas TG y TNG tuvieron un comportamiento
similar en sus valores medios. Sin embargo, las lineas originales mostraron diferencias
significativas, siendo éstas las que mayor NH presentaron de los tres tipos de planta.
En promedio las plantas TG y TNG presentaron 13.5 % menos hileras que las plantas

de las lineas originales.

En NGH se encontraron diferencias en sus valores medios en los tres tipos de planta.
Las plantas de lineas originales fueron superiores a las plantas de TGy TNG (27.7y 14
%, respectivamente) y las de TNG presentaron 15.7 % mas NGH que las de TG

(Cuadro 15).

Para PG no se encontraron diferencias significativas entre las plantas de TG y TNG. Es
interesante ver que aun cuando en esta variable se sumo6 el PG de las mazorcas
principales de ambos tallos en las plantas gemelas, éste no fue superior al de TNG.
Esto fue debido a que la planta de TG tuvo que repartir los fotosintetizados en ambas
mazorcas, de ahi que presentaran menor LM, DM, NHM NGH y en consecuencia menor
PG. Al compararlas con las plantas de las lineas originales si se encontraron
diferencias en sus valores medios. Fueron las plantas de las lineas originales las de
mayor PG (31.2 %) en comparacion con las de TG y TNG. Sin embargo el ambiente del
cultivo no favorecié la expresion del potencial genético de los genotipos. Al respecto

Christiansen (1982), menciona que las variaciones del rendimiento en los cultivos
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dependen en 60 a 80 % de los efectos ambientales, sobre todo de la temperatura y la

precipitacion.

Entre plantas de TG y TNG no se encontraron diferencias en sus valores medios para
P100G. Pero al comparar los valores medios de éstas con el de las plantas de las
lineas originales, si hubo diferencias, siendo las plantas de lineas originales las que

mostraron mayor P100G; 27.3 % mas en comparacion con los otros dos tipos de planta.

En la variable IC no se encontraron diferencias significativas en los valores medios

entre los tres tipos de plantas (Cuadro 15).

En general, se presentaron valores bajos en los componentes del rendimiento, esto fue
debido, como ya se ha mencionado al mal temporal y deméas factores adversos (plagas
rizéfagas) que prevalecieron durante el ciclo agricola 2011, en el que se evaluaron los
materiales. Reyes (1990) menciona que la longitud de la mazorca y su nimero son los
caracteres de mayor importancia por ser elementos correlativos con el rendimiento de
grano; tales componentes son: longitud, nimero de hileras, peso del grano y nimero de
mazorcas por planta. Los atributos anteriores tienen baja heredabilidad; es decir, se ven

sumamente afectados por el ambiente.
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Cuadro 15. Comparacion de los valores medios de las variables de los componentes

del rendimiento en los diferentes tipos de planta. Montecillo, Estado de México, 2011.

Tipo Biomasa  Longitud Diametro NUmero Peso IC
de Total Mazorca  Mazorca Olote Hileras por Granos por Grano 100 granos
Planta (9) (cm) (cm)  (cm) mazorca  hilera (9) (9)

Nogemelo 1329 b 117 a 35 b 20 a %2 b 216 b 445Db 152D 03 a
fallo gemelo 1874 a 102 b 32 ¢ 19 a 142 b 182 c¢c 590b 1360 03 a
Loriginal 1945 a 124 a 39 a 18 a 170 a 252 a 745a 198a 04 a

DSM 38.2 1.3 0.3 0.2 14 3.1 16.0 24 0.08

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).BT= biomasa total;
LM=longitud de mazorca; DM=diametro de mazorca; DO= didmetro de olote; NHM= ndmero de hileras por mazorca; NGH= nimero
de granos por hilera; PG= peso de grano por mazorca; P100G= peso de 100 granos; IC= indice de cosecha.

2.4.7. Comparacion de lineas de alta y baja frecuencia de tallos gemelos

Al realizar la prueba de contrastes ortogonales entre las lineas de alta y baja frecuencia
de tallos gemelos dentro de cada grupo: 1040G, 1041G y 1053G, se encontrd que en el
grupo 1040G, hubo diferencias significativas en las variables morfolégicas: altura de
planta y altura de mazorca (Cuadro 3A). En las variables de componentes del
rendimiento se presentaron diferencias: en biomasa total, longitud de mazorca,

diametro de olote, e hileras por mazorca (Cuadro 4A).

En el grupo 1041G al comparar las lineas de alta y baja frecuencia de tallos gemelos no
se encontraron diferencias en ninguna de las variables agrondmicas estudiadas
(Cuadro 3Ay 4A).
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Al comparar las lineas de alta y baja frecuencia de tallos gemelos del grupo 1053G se
encontraron diferencias significativas unicamente en dos variables de componentes del
rendimiento: numero de hileras y peso de 100 granos. En la variable nimero de hileras
por mazorca, las lineas de alta frecuencia presentaron mayor nimero y en peso de 100

granos fueron las de baja frecuencia las de mayor peso (Cuadro 4A).

2.5. CONCLUSIONES

Con base en los objetivos e hipotesis planteados, conforme a los resultados obtenidos

se concluye:

Las lineas de maiz que poseen el caracter tallos gemelos tienen un comportamiento
diferente al de las lineas originales (que no poseen el caracter de tallos gemelos); en 15
de las 16 variables evaluadas los testigos fueron superiores a las lineas gemelas
(exceptuando en asincronia floral). Es importante mencionar que la seleccion y
recombinacién realizada a las lineas que poseen el caracter de tallos gemelos durante
varios ciclos, ha permitido aumentar simultaneamente el porcentaje de emergencia y
frecuencia de tallos gemelos en campo, se ha conservado un porte bajo de planta que

es deseable y ha favorecido en la disminucion de dias entre las dos floraciones.

Los compuestos balanceados tuvieron un mejor comportamiento que las lineas

gemelas en todas las variables.

Entre plantas de tallos gemelos y no gemelos dentro de una misma linea no se

encontraron diferencias en lo que respecta a su comportamiento agronémico.
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Al comparar lineas de alta y baja frecuencia de tallos gemelos dentro de cada grupo; el
grupo 1040G presento diferencias entre lineas de alta y baja frecuencia en las
variables: altura de planta, altura de mazorca, biomasa total, longitud de mazorca,
diametro de olote e hileras por mazorca, en estas variables las lineas de baja

frecuencia presentaron valores superiores.

El grupo 1053G present6 diferencias significativas entre lineas de alta y baja frecuencia,
Unicamente en dos variables de componentes del rendimiento: nimero de hileras y

peso de 100 granos.

En el grupo 1040G no hubo diferencias entre lineas de baja y alta frecuencia en las

variables estudiadas.

De las 26 lineas evaluadas que poseen el caracter de tallos gemelos, las lineas que
reunieron mayor nimero de caracteristicas sobresalientes fueron: 2451, 2454, 2455,

2457, 2458, 2461 (grupo 1040G): 2463, 2468 (1041G), 2470 y 2472 (1053G).
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2.7. ANEXOS

Cuadro 1A. Valores medios de las variables morfolégicas de los 35 genotipos.
Montecillo, Estado de México, 2011.

Frecuencia

i AP AM HT HAM DFM DFF  ASF
No Grupo Linea Tallos gemelos
(%) (cm) (cm) (Numero) (NUmero) (Dias) (Dias) (Dias)
1 1040G 2446 58.6 1474 t 741 o 165 i 46 d 883 g902g 18 d
2 1040G 2447 65.5 1196 za 542 u 159 m 40 f 873 j 883 j 10 e
3 1040G 2448 33.1 1522 r 718 o 161 i 44 e 848 p873 k 25 d
4 1040G 2449 68.3 1428 u 641 g 163 i 44 d 85 187 i 22 d
5 1040G 2450 57.5 1241 z 540 u 162 i 45 d 873 |88 i 15 e
6 1040G 2451 50.4 148.0 t 657 p 168 i 52 c 815 v80q 15 e
7 1040G 2452 22,5 1145za 685 p 167 i 42 e 813 v 8400 27 d
8 1040G 2453 60.6 1253 y 619 s 160 | 43 e 845 q872 1 27 d
9 1040G 2454 39.9 139.6 v 627 r 156 n 41 e 858 n873 k 15 e
10 1040G 2455 45.0 170.6 | 92.0 i 179 ¢ 44 d 827 t82n 25 d
11 1040G 2456 26.7 132.1 x 728 o 169 h 42 e 863 m887 i 23 d
12 1040G 2457 45.0 1422 u 771 n 163 i 44 d 835 s8.3m 28 d
13 1040G 2458 21.6 164.8 n 678 p 172 h 51 c 815 v82q 18 d
14 1040G 2459 34.2 1379w 58.1 t 165 i 45 d 837 r 8.8n 22 d
15 1040G 2460 60.7 1750 k  88.0 | 172 h 45 d 872 k8.8h 27 d
16 1040G 2461 12.8 1909d 1050 f 178 f 44 d 858 n885 i 27 d
17 1041G 2463 52.8 15950 746 o 171 h 42 e 897 e915 f 18 d
18 1041G 2464 54.9 147.7 t 770 n 176 g 48 d 918 b 940 b 22 d
19 1041G 2465 65.4 1561 p 929 h 179 d 46 d 920 a 937 c 20 d
20 1041G 2466 64.8 1653 m 808 m 167 i 44 d 912 c940b 28 d
21 1041G 2467 36.5 150.3 s 841 m 165 i 43 e 897 e 920 e 23 d|
22 1041G 2468 43.5 1788 h 832 m 178 e 50 ¢ 910 c932d 22 d
23 1053G 2470 48.9 176.3 j 914 j 172 h 45 d 892 f 915 f 23 d|
24 1053G 2471 42.9 153.6 q 712 o 172 h 48 d 905 d927 d 22 d
25 1053G 2472 42.1 1903e 978 g 168 i 43 e 868 k85 i 17 d
26 1053G 2473 70.2 15820 798 m 159 k 38 g 882 h902g 22 d
27 CBalanceado CBGEM=* 41.5 185.3 f 909 k 161 i 47 d 857 0883 ) 23 d
28 CBalanceado CBNOGEM:= 22.1 1781 i 835 m 159 k 45 d 812 v 880 27 d
29 Loriginal 1041 Or = 0 1949d 1058 e 177 g 46 d 803 x 833 q 3.0 d
30 Loriginal 1053 Or = 0 2147c¢c 1112 d 159 | 44 d 820 u8.3m 30 d
31 Nativo Azul Chalco-352 = 0 2491a 1760 a 206 a 43 e 920 a9.0a 70 b
32 Nativo Azul Oaxaca-394 = 0 2226b 1397 b 173 h 40 f 880 927 d 43 c
33 Hibrido H-San José * 0 2561a 1419 b 188 b 56 a 813 v 8.7 n 43 ¢
34 Hibrido H-San Marcos=* 0 1829g 843 m 158 m 56 a 797 y 830 q 33 d
35 Nativo Blanco  Huexotla = 0 2216b 1203 ¢ 169 h 52 b 747 z 837 p 83 a
DSM 25.1 22.6 2.0 1.3 4.7 4.6 3.0

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). APL= altura de planta;
AMZ=altura de mazorca; HT= hojas totales por tallo; HAM= hojas arriba de la mazorca; DFF=dias a floracion femenina; DFM=dias a
floracién masculina y ASF= asincronia floral. *Testigos.
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Cuadro 2A. Valores medios de los componentes del rendimiento, de los 35 genotipos.
Montecillo, Estado de México 2011.

Frecuencia
No Grupo Linea T Gemelos BT LMZ DM DO NHM
(%)
1 1040G 2446 58.6 1397 h 111 e 33 j 20 i 148 f
2 1040G 2447 65.5 958 k 90 g 28 m 20 k 136 g
3 1040G 2448 33.1 1698 g 119 e 33 j 19 | 137 f
4 1040G 2449 68.3 1364 h 90 g 30 m 16 g 123 h
5 1040G 2450 57.5 1307 h 94 g 34 i 19 m 145 f
6 1040G 2451 50.4 1958 f 109 e 32 j 19 m 140 f
7 1040G 2452 225 1008 j 93 g 29 m 16 r 141 f
8 1040G 2453 60.6 1300 i 105 e 34 i 22 f 158 ¢
9 1040G 2454 39.9 1550 g 113 e 37 h 23 ¢ 157 d
10 1040G 2455 45.0 1869 g 113 e 37 h 23 d 156 d
11 1040G 2456 26.7 1313 h 104 e 34 i 21 g 155 e
12 1040G 2457 45.0 1728 g 113 e 33 j 19 | 135 ¢
13 1040G 2458 21.6 1998 f 113 e 33 j 19 m 141 f
14 1040G 2459 34.2 12566 i 106 e 27 n 15 s 135 g
15 1040G 2460 60.7 1487 h 104 e 34 i 20 k 150 e
16 1040G 2461 12.8 1924 f 105 e 39 e 24 b 156 d
17 1041G 2463 52.8 1770 g 122 d 35 i 19 k 150 e
18 1041G 2464 54.9 1427 h 107 e 32 j 18 n 150 e
19 1041G 2465 65.4 1630 g 118 e 31 | 18 o 147 f
20 1041G 2466 64.8 1631 g 118 e 35 i 19 | 149 e
21 1041G 2467 36.5 1686 g 119 e 34 | 21 h 149 e
22 1041G 2468 43.5 1795 g 115 e 35 i 20 j 166 c
23 1053G 2470 48.9 1801 g 114 e 35 i 21 g 162 c
24 1053G 2471 429 1371 h 116 e 32 k 18 n 132 ¢
25 1053G 2472 421 1716 g 113 e 36 h 21 g 157 d
26 1053G 2473 70.2 1518 g 98 f 33 j 18 n 132 ¢
27 CBalanceado CBGEM= 415 2228 d 117 e 36 h 21 g 147 f
28 CBalanceado CBNOGEM=* 221 2152 e 121 d 39 e 23 e 171 b
29 Loriginal 1041 Or = 0 1821 g 114 e 38 g 16 p 19.0 a
30 Loriginal 1053 Or = 0 2069 f 135 ¢ 40 d 20 k 149 e
31 Nativo Azul Chalco-352 = 0 2491 ¢ 141 b 42 b 16 g 150 e
32 Nativo Azul Oaxaca-394 = 0 1878 g 105 e 33 j 16 r 113 i
33 Hibrido H-San José = 0 3101 a 136 ¢ 47 a 30 a 158 d
34 Hibrido H-San Marcos=* 0 2693 b 159 a 38 f 23 ¢ 141 f
35 Nativo Blanco Huexotla * 0 2050 f 128 d 40 c 16 r 133 g
DSM 133.5 4.25 0.8 0.4 3.7

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) BT= biomasa total;
LM=longitud de mazorca; DM=didametro de mazorca; DO= diametro de olote; NHM= ndmero de hileras por mazorca. *Testigos
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Continuacion....Cuadro 2A

Frecuencia
No Grupo Linea T Gemelos NGH PGM P100G IC
(%)
1 1040G 2446 58.6 172 i 439 e 158f 032b
2 1040G 2447 65.5 156 k 301 g 125f 031b
3 1040G 2448 331 228 f 530 e 135f 031b
4 1040G 2449 68.3 162 | 452 e 153f 036D
5 1040G 2450 57.5 183 h 481 e 164e 037D
6 1040G 2451 50.4 238 f 673 e 155f 033b
7 1040G 2452 225 161 j 213 h 103g 022c¢
8 1040G 2453 60.6 148 k 467 e 145f 036D
9 1040G 2454 39.9 211 f 623 e 148f 041b
10 1040G 2455 45.0 202 g 382 f 160f 0.23c¢
11 1040G 2456 26.7 207 f 646 e 121f 049 a
12 1040G 2457 45.0 230 f 602 e 145f 035b
13 1040G 2458 21.6 22 f 640 e 156f 031b
14 1040G 2459 34.2 208 f 368 f 96h 029b
15 1040G 2460 60.7 188 h 551 e 149f 038b
16 1040G 2461 12.8 189 h 601 e 156f 030D
17 1041G 2463 52.8 201 g 546 e 155f 031b
18 1041G 2464 54.9 187 h 380 f 125f 0.26¢
19 1041G 2465 65.4 188 h 373 f 114f 023c¢
20 1041G 2466 64.8 213 f 509 e 149f 031b
21 1041G 2467 36.5 192 h 463 e 143f 028D
22 1041G 2468 435 199 g 585 e 139f 032b
23 1053G 2470 48.9 20 f 622 e 139f 035b
24 1053G 2471 42.9 215 f 457 e 134f 037b
25 1053G 2472 421 215 f 579 e 140f 034b
26 1053G 2473 70.2 193 h 467 e 175d 030b
27 CBalanceado CBGEM=* 415 214 f 808 ¢ 175d 036b
28 CBalanceado CBNOGEM=* 22.1 226 f 739 d 18.0d 037b
29 Loriginal 1041 Or = 0 238 f 668 e 166e 037b
30 Loriginal 1053 Or * 0 265 ¢ 822 c 229c¢c 040b
31 Nativo Azul Chalco-352 * 0 288 b 646 e 229c 026 ¢c
32 Nativo Azul Oaxaca-394 * 0 202 g 637 e 253Db 032b
33  Hibrido H-San José * 0 247 e 1185 a 303a 038b
34 Hibrido H-San Marcos* 0 296 a 893 b 264b 033b
35 Nativo Blanco Huexotla * 0 258 d 885 b 278b 043b
DSM 9.2 46.3 6.1 0.2

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). NGH= nimero de granos
por hilera; PG= peso de grano por mazorca; P100G= peso de 100 granos; IC= indice de cosecha. *Testigos
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Cuadro 3A. Promedios, estimaciones y significancia en las variables morfoldgicas, en
lineas de alta contra baja frecuencia de tallos gemelos en los grupos: 1040G, 1041G y
1053.

Lineas de NUmero Altura Hojas Dias a Floracion Asincronia
Alta Vs Baja de  Planta Mazorca P/Tallo A/Mazorca  Masculina Femenina Floral
Frecuencia de
gemelos Lineas  (cm) (cm) (Nimero)  (NUmero) (Dias) (Dias) (Dias)
1040 AFG 7 1382 664 16.4 4.5 85.0 87.0 2.0
Vs
1040 BFG 9 1532 76.2 16.8 44 84.6 86.9 2.3
Estimacion 176 -115 0.5 0.1 0.7 0.3 -0.5
Significancia * * NS NS NS NS NS
1041 AFG 4 1572 813 17.3 45 91.2 93.3 2.2
Vs
1041 BFG 2 1645 837 17.2 4.7 90.3 92.6 2.3
Estimacion -7.3 2.4 0.16 -0.2 0.8 0.7 -0.04
Significancia NS NS NS NS NS NS NS
1053 AFG 3 1734  86.8 171 45 88.8 90.9 21
Vs
1053 BFG 1 1582 798 15.9 3.8 88.2 90.2 22
Estimacion 15.2 7 1.2 0.76 0.6 0.7 0.1
Significancia NS NS NS NS NS NS NS

AFG=Seleccion por alta frecuencia con plantas de tallos gemelos (> 35 %); BFG= Seleccion por baja frecuencia de
plantas con tallos gemelos (< 34.5).
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Cuadro 4A. Promedios, estimaciones y significancia en las variables de componentes
de rendimiento, en lineas de alta contra baja frecuencia de tallos gemelos en los
grupos: 1040G, 1041G y 1053G.

Lineas de Numero Biomasa  Longitud Diametro Numero Peso indice
Alta Vs Baja de Total Mazorca  Mazorca Olote  Hileras por Granos por Grano/mazorca 100 granos de
Frecuencia de gemelos Lineas (9 (cm) (cm)  (cm) mazorca  hilera (9 (9) cosecha
1040 AFG 7 138.4 10.1 31 18 13.9 18.6 441 14.2 0.32
Vs
1040 BFG 9 160.3 10.8 34 21 14.9 20.1 54.2 14.8 0.35
Estimacion 218 -0.73 -0.28 -0.22 -1.06 -1.51 -10.1 -0.01 -0.03
Significancia * * * * * NS NS NS NS
1041 AFG 4 161.5 1.6 33 19 14.9 19.7 452 13.3 0.29
1041 BFG 2 174.0 1.7 35 20 15.8 19.5 524 13.9 0.30
Estimacion -126 -0.04 01 -02 -0.8 0.2 -1.2 -0.6 -0.01
Significancia NS NS NS NS NS NS NS NS NS
1053 AFG 3 162.9 1.4 34 20 15.0 216 55.3 15.0 0.35
1053 BFG 1 151.8 9.8 33 18 13.2 19.3 46.7 17.5 0.30
Estimacion 1.2 16 0.1 0.2 18 24 0.4 =37 0.05
Significancia NS NS NS NS * NS NS ¥ NS

AFG=Seleccion por alta frecuencia con plantas de tallos gemelos (> 35 %); BFG= Seleccion por baja frecuencia de
plantas con tallos gemelos (< 34.5).
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CAPITULO IlI

VALORACION NUTRACEUTICA DEL GRANO DE MAIZ DE LINEAS CON EL
CARACTER TALLOS GEMELOS

3.1. RESUMEN

El maiz, ademas de poseer un fuerte contenido socio-cultural, es el alimento bésico en
nuestro pais, de ahi la importancia de estudiar las propiedades nutracéuticas de los
diferentes genotipos, para conocer su calidad nutricional y con ello contribuir a mejorar
la nutriciébn en la poblacion. En el presente trabajo se evalud la calidad nutracéutica
(contenido de proteina, lisina, triptéfano, aceite y cenizas) de grano de maiz de 26
lineas Ss que poseen el caracter tallos gemelos. Esta semilla se obtuvo de aumentos de
cruzas fraternales en el ciclo agricola Montecillo-2011. Como testigos se utilizaron dos
lineas (10410r y 10530r); dos compuestos balanceados (gemelos y no gemelos); dos
materiales mejorados y tres poblaciones nativas. Los resultados se analizaron bajo un
disefio experimental Completamente al azar. Las lineas de tallos gemelos presentaron
mayor contenido de proteina total, mientras que los testigos fueron superiores en
contenido de triptéfano y aceite. Los compuestos balanceados en todas las variables
registraron valores superiores en comparacion con las lineas de tallos gemelos. De las
26 lineas que tienen el caracter tallos gemelos, se identificaron lineas que poseen
caracteristicas bioquimicas sobresalientes son: 2448, 2449, 2450, 2452, 2453, 2461,

2465, 2466; 2467 y 2470.

Palabras clave: Zea mays, lineas de tallos gemelos, lisina, proteina de calidad,

triptéfano.



3.2. INTRODUCCION

En México 28 millones de personas tienen acceso deficiente a la alimentacion, el
problema es grave, pues dos de cada tres personas en pobreza alimentaria viven en el
campo, pero también involucra a las grandes ciudades del pais. Nueve son los
alimentos que proporcionan 75 % del suministro de energia alimentaria; y el maiz es el
mA&s importante pues es el que aporta mas de la tercera parte del suministro de energia
(CONEVAL, 2012). El apego al consumo del maiz, en la poblacién mas pobre del pais,
llega a tener la caracteristica de alimento casi Unico, sobre todo en la poblacion
indigena,; la forma de consumo mas generalizada es la tortilla. En promedio 4 tortillas es
lo que una persona come al dia, ya que el consumo per capita de tortilla es de 157
gramos diarios. El maiz, ademas de formar parte importante en la dieta de los
mexicanos; esta presente en la elaboracion de més de 4 mil productos (almiddn,
fructuosa, aceites, carton, chocolates, biocombustible, alimento animal) (ASERCA,
2012).

Existen diferentes tipos de grano de maiz que se cultivan en todo el mundo y varian
significativamente en color, tamafo, forma y contenido nutricional, por ejemplo:

harinoso, dentado, dulce, palomero, entre otros (Rooney et al., 2004).

La planta de maiz produce un fruto que se le conoce con varios nombres:
agricolamente es una semilla; botdnicamente es un caridpside y comercialmente es un
grano o cereal (Esau, 1985). El grano de maiz es una de las semillas de cereal mas
grandes, generalmente pesa entre 250 y 300 mg cada uno (White y Johnson, 2003),

pero hay algunos como el de la raza ancho que alcanza hasta 1 g de peso.
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El grano maduro de maiz esté integrado por distintos tejidos que conforman y ocupan
diferente proporcion: el embrién (12 %), bien desarrollado con todas las funciones
estructurales y enzimaticas que requiere para el crecimiento y desarrollo de una nueva
planta; el endospermo (82 %), estructura de almacenamiento del grano que constituye
su principal reserva energética; que ésta permanentemente encerrado y adherido al
pericarpio. El pericarpio o cubierta del grano (5 %), que protege a la semilla de la
entrada de hongos y bacterias antes y después de la siembra. El restante 1 %
corresponde a los restos del pedicelo en la base del grano (Kiesselbach, 1980;

Pomeranz, 1987; Johnson, 2000 y Rooney et al., 2004).

El pericarpio est4 formado por la pared del ovario; es una membrana resistente que
recubre al grano y da proteccién a las partes internas. Contiene almidén, grasas,

proteinas, cenizas, azlcares y fibras (Kiesselbach, 1980).

La aleurona o membrana externa (corresponde 2.2 % del peso del grano), que envuelve
al endospermo, contiene pigmentos y es rica en proteinas. El endospermo, es el mayor
componente con 82 a 90 % del peso total del grano, el cual esta compuesto en su
mayoria de almidén (suministro de energia para la germinacién) y contiene ademas

proteinas y practicamente sin aceite (White y Johnson, 2003).

El embrién almacena proteinas, minerales y hormonas, las cuales son movilizadas por
enzimas sintetizadas durante las etapas iniciales de la germinacion. Es el depositario de
81 a 85 % del aceite contenido en la semilla; este aceite esta compuesto principalmente
de triglicéridos, que son altos en acidos oleico y linoléico (Weber, 2003; White y

Johnson, 2003; Rooney et al., 2004).
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Las condiciones genéticas y ambientales afectan en gran medida la calidad y
composiciéon del grano de maiz. Maices dentados amarillos y blancos contienen
alrededor de 8 a 11 % de proteina, 3.5 a 4.5 % de aceite, 1.5 a 2.0 % de cenizas, 1.5 a
2.1 % de fibra cruda, 1.4 a 2.0 % de azucares solubles, 10 a 15 % de agua, y 70 a 80 %

de almidon. (Pomeranz, 1987; Zuber y Darrah, 1987)

El consumo de maiz representa 39 % de las proteinas (29 gramos) y entre 15 a 56 %
de las calorias totales diarias de la dieta de personas de unos 25 paises en desarrollo,
particularmente Africa y América Latina (Prasanna et al., 2001). Sin embargo, el maiz
normal tiene poco valor alimenticio, debido principalmente a su contenido no
balanceado de aminoacidos (Gupta et al., 2009). La proteina del maiz normal es de
baja calidad, debido a que es deficiente en dos aminoacidos bésicos, lisina y triptoéfano,
aminoécidos esenciales para las funciones metabdlicas, el desarrollo del intelecto y la
masa muscular, durante el crecimiento y desarrollo de los seres humanos como para
animales monogastricos (Villegas, 1981; Bressani, 1981). El término de “maiz normal”
se utiliza para referirse al maiz comun que no es QPM, es decir, que no tiene niveles
mejorados de lisina y triptéfano.

Ambos aminoécidos tienen funciones muy importantes, el triptéfano es el precursor de
la serotonina, uno de los neurotransmisores mas importantes del sistema nervioso y la
lisina interviene en funciones como el crecimiento y la reparacion de tejidos y participa
en la sintesis de anticuerpos y hormonas.

Existen genes mutantes (opacos (02) y harinosos (fl2)), en maiz que significativamente
afectan la composicion y propiedades del grano. Como alternativa a la desnutricion y

baja produccion, en diversos paises donde el cultivo del maiz es importante, en los
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ultimos afos se trabaja con los llamados maices de calidad proteinica (QPM, por sus
siglas en inglés: Quality Protein Maize), los cuales contienen hasta 100 % mas lisina y
triptéfano que los maices comunes; de hecho, la calidad proteinica de los maices QPM
es similar a la de la leche (Bressani, 1994). Algunos maices amarillos tienen
significativamente altos niveles de pigmentos carotenoides y aceites. En 1977 después
de 76 ciclos de seleccidn, Dudley reporté que el contenido de aceite del hibrido alto en
aceite (High oil corn); fue de 15 % comparado con 1 % de aceite de la variedad de bajo
contenido de aceite (Hallauer, 2001). Nordstrom et al. (1972) registraron que al hacer la
conversion alimenticia de maiz de alto contenido de aceite para raciones de engorda
fue mejor que en el caso de maiz normal; también encontraron que se requeria un
suplemento menos proteico cuando se suministraba una dieta de maiz de alto
contenido de aceite en la dieta. Los almidones, los lipidos y otros componentes del
maiz se ven significativamente afectados por genes mutantes (02 y fl2), en el
endospermo (Rooney et al., 2004). La mutacidon o2 recesiva en estado homocigotico
confiere una mayor calidad (lisina y triptéfano) a la proteina de maiz, pero no cambia la
cantidad de proteina presente en el grano (Vivek, 2008).

Los nutraceuticos son sustancias quimicas o biolégicas activas que pueden encontrarse
como componentes naturales de los alimentos o adicionarse a los mismos. Por ende,
los productos nutracéuticos tienen la capacidad de fortalecer las condiciones
saludables, sirviendo como auxiliar en el cuidado y mantenimiento de la salud, asi como
en la prevencion de enfermedades y en la mejora de las funciones fisiologicas del
organismo (Pérez, 2006).

El grano de maiz produce diversos tipos de compuestos fendlicos que son

categorizados como simples, flavonoides y antocianinas. Todos los maices contienen
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fendlicos simples, mientras que solamente los maices pigmentados como el azul o
morado contienen cantidades significativas de antocianinas, que previenen el estrés
oxidativo, cancer, alto colesterol, arterioesclerosis y envejecimiento. También produce
Carotenoides (carotenos, xantofilas, luteinas, Zeaxantina, Criptoxantinas) que ayudan a
prevenir la degeneracion macular y formacion de cataratas y previenen enfermedades
cardiovasculares; fitoesteroles son considerados como hipocolesterolémicos vy
previsores de enfermedades cardiovasculares; asi como también es el maiz rico en
fibra, acido fitico inositol, acidos grasos polinsaturados; fosofolipidos; Vitaminas (acido
félico y tocoferoles) (Serna-Saldivar et al., 2013).

Se han encontrado mutantes en maiz que desarrollan plantas gemelas fenotipicamente
idénticas, provenientes de granos con doble embrion, que ofrecen la posibilidad de
incrementar la frecuencia de este caracter mediante seleccidén y asi, lograr un mayor
contenido de proteinas y aceites en el grano. En estudios realizados se seleccionaron
lineas endogamicas con semilla de dos embriones, al comparar estas semillas con
granos normales de la misma linea, las semillas, de doble embribn mostraron un

incremento considerable en proteinas, en lisina y aceite (Rodriguez y Castro, 1978).

Vazquez et al. (2011) mencionan que el caracter de alta poliembrionia favorece en el
incremento de la calidad nutricional del grano de maiz de una poblacién poliembriénica

comparada con una normal.

Lo mas importante del maiz es su valor como alimento; de ahi la importancia de
estudiar las propiedades nutracéuticos de los diferentes genotipos, para conocer su

calidad nutricional y con ello contribuir a mejorar la nutricion en la poblacion.
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3.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad nutracéutico de las semillas producidas por lineas contrastantes en la

expresion de tallos gemelos comparadas con lineas con tallos no gemelos.

3.2.2. HIPOTESIS

Las lineas con mayor frecuencia de plantas de tallos gemelos producen grano con
mayor calidad nutricional comparada con lineas de menor frecuencia de tallos gemelos

y poblaciones normales.

Las lineas que poseen el caracter tallos gemelos tienen mayor calidad nutracéutico en
sus semillas (mayor contenido en proteina, en lisina, en triptéfano y aceite) en contraste
con las lineas no gemelas, debido a que poseen mayor porcentaje de tejido

embrionario.
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3.3. MATERIALES Y METODOS

3.3.1. Material genético

Se utilizaron muestras de grano de maiz de 26 lineas Ss que poseen el caracter tallos
gemelos (TG). Esta semilla se obtuvo de aumentos de cruzas fraternales en el ciclo
agricola Montecillo-2011. Estas lineas fueron formadas al introducir el caracter a tres
lineas élite (1040, 1041 y 1053) del programa de Fisiotecnia Vegetal, Genética-

IREGEP-CP.

Para este estudio se clasificaron en grupos por su linea original (1040G, 1041G y
1053G) y por la frecuencia de tallos gemelos (alta y baja). En las 26 lineas estudiadas
se observo que el porcentaje de plantas con tallos gemelos aument6 con respecto al
registro seflalado en el ciclo agricola previo (Montecillo 2010). Por lo que se
reclasificaron, una linea de alta frecuencia (AFG) es aquélla que tuvo mas de 46 % de
plantas con tallos gemelos y una de baja frecuencia (BFG) es la que tuvo semillas que
producen plantas con tallos gemelos menor a 45.5 % (Cuadro 1). Asi se tuvieron 14

lineas de alta frecuencia y 12 de baja frecuencia de tallos gemelos.

Como testigos se incluyeron dos lineas originales (10410r y 10530r); dos compuestos
balanceados (gemelos y no gemelos); dos materiales mejorados: H-San José y H-San
Marcos de grano amarillo y tres poblaciones nativas: Chalco-352 y Oaxaca-394
(poblaciones de maiz azul con alto contenido de proteina) y Huexotla (poblacion local

de maiz blanco).
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Para tener un buen control de la pureza de las lineas, su multiplicacion y obtencién de
las muestras de grano; éstas se sembraron y se aumentaron con polinizaciones

fraternales en Montecillo, Estado de México, 2011.

Cuadro 1. Lineas clasificadas en grupos por su linea original y por la frecuencia de

tallos gemelos alta (AFG) y baja (BFG), Montecillo, Estado de México 2011.

Lineas con caracter de tallos gemelos

Grupos

1040G 1041G 1053G
Linea Frecuencia Linea Frecuencia Linea Frecuencia
2446 AFG 2463 AFG 2470 AFG
2447 AFG 2464 AFG 2471 BFG
2448 BFG 2465 AFG 2472 BFG
2449 AFG 2466 AFG 2473 AFG
2450 AFG 2467 BFG
2451 AFG 2468 BFG
2452 BFG
2453 AFG
2454 AFG
2455 BFG
2456 BFG
2457 BFG
2458 BFG
2459 BFG
2460 AFG
2461 BFG

Una linea de alta frecuencia (AFG) es aquélla que tiene mas de 46 % de plantas con tallos gemelos y una de baja
frecuencia (BFG) es la que tiene plantas con tallos gemelos menor a 45.5 %.

3.3.2. Determinacion de componentes nutracéuticos de las semillas de maiz

Las determinaciones de contenido de extracto etéreo, cenizas y proteina total en
semillas completas de maiz se realizaron en el Laboratorio de Nutricion Animal del

Postgrado en Recursos Genéticos y Productividad-Ganaderia, ubicado en el Colegio de
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Postgraduados, Campus Montecillo. Estas determinaciones se realizaron bajo el
meétodo publicado por la A.O.A.C. (Official Methods of Analysis of the Association of
Oficial Agricultural Chemists) en 1975. En estas pruebas se pesaron 10 g de semilla de
cada material genético y fueron sometidas a un proceso de molienda; para ello, se
utilizé un molino marca BRAUN® Aromatic KSM2, el nimero de malla utilizado fue de

0.5 mm.
Extracto etéreo (determinacion de grasa cruda en grano entero)

Esta determinacion es una extraccion continua de aceite contenido en una muestra con
un disolvente organico. Este se calienta, volatiliza para posteriormente condensarse
sobre la muestra. El disolvente gotea continuamente a través de la muestra para extraer
la grasa. El contenido de grasa se cuantifica por diferencia de peso entre la muestra o
la grasa removida (Nielsen, 2003).

Primeramente se llevaron a peso constante los vasos del equipo Goldfish, estos se
pesaron y colocaron junto con los porta dedales limpios en una estufa a 110 °C durante
14 horas, una vez transcurrido este tiempo, se colocaron en un desecador para
enfriarse a temperatura ambiente. Utilizando pinzas de metal los vasos se colocaron en
una balanza analitica marca OHAUS® (GA200), para registrar su peso con una
precision de 0.1 mg. Se depositd 1 g (x 0.001) de muestra de grano molido en un papel
filtro y se coloco dentro de un dedal limpio para posteriormente fijarlos en los soportes
metalicos del equipo Goldfish (extractor de aceite). Se afiadieron 25-30 mL de éter de
petréleo a cada muestra y el vaso se fij6 al condensador usando un anillo con rosca,
apretando lo mejor posible para evitar fugas del éter; se levantaron las parrillas

calientes hasta que tocaran los vasos para grasa y se dejaron en reflujo durante 6 horas
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a partir del inicio de la ebullicion. La velocidad de condensacion fue de 5 hasta 6 gotas
de éter por segundo y se vigildé que la circulacién de agua fria fuera continua para evitar
la evaporacion del éter de petréleo. Al final de este tiempo (6 horas), se apago
totalmente el equipo y se dejo enfriar sin cerrar la llave del agua, una vez que dejo de
gotear éter de la muestra de grano de maiz; se retird ésta junto con el porta dedal y en

su lugar se colocaron los tubos recolectores para recuperar el éter.

Una vez evaporado el éter casi en su totalidad (debe quedar un poco de solvente) el
vaso que contiene el aceite se retird de la parrilla y se colocaron en una estufa a 110 °C
durante 14 horas para evaporar los residuos del solvente. Transcurrido este tiempo los
vasos se colocaron en un desecador (para evitar que los vasos que contienen el aceite,
absorban la humedad del ambiente), y se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se

pesaron. Esta determinacién se hizo por duplicado.

El porcentaje de extracto crudo de la grasa se calculé utilizando la siguiente ecuacion:

PVE — PV

(%) de Extracto etéreo = 5w X 100

PVE= Peso del vaso + aceite
PV= Peso del vaso vacio

PM= Peso de la muestra seca (maiz)

Determinacion de proteina (Método de Microkjedahl)

El método de Microkjedahl tiene el mismo fundamento que el Macrokjeldahl y sus
ventajas son: usar menor cantidad de reactivos y de muestra. Se pesaron muestras de

300 mg de maiz seco y desengrasado de cada material genético y se colocaron en
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tubos de ensayo para Nitrogeno. Se les afiadié 0.5 g de la mezcla catalizadora (96 g
Na:SOs4 + 3.5 g CuSO4 + 0.5 g Selenio - finamente molido) y 3 ml de H2SO4
concentrado en cada tubo. Se colocaron los tubos en el digestor a 300°C por
aproximadamente 50 minutos dentro de la campana de extraccion de vapores marca
LABCONCO®, hasta que la solucion tomé una coloracion verde esmeralda.
Posteriormente se les dej6 enfriar manteniendo encendido el extractor de gases. Al
enfriarse la solucidn contenida en los tubos se les agregd 25 mL de agua destilada para
diluir el remanente. El contenido del tubo se transfirio al micro destilador marca
LABCONCO®, lavandolo con poca agua destilada para recuperar toda la muestra. En el
extremo del condensador se colocé un matraz Erlenmeyer de 50 mL de capacidad con
6 mL de solucion de acido bodrico al 4 %, manteniendo siempre el condensador
sumergido en la solucién. Se adicionaron 10 mL de NaOH al 40 % para destilar hasta
obtener 30 mL del destilado de cada muestra, se enjuago el extremo del condensador
con la minima cantidad de agua y se retir6 el matraz Erlenmeyer del destilador. Las
muestras se titularon con una solucién valorada de acido clorhidrico (HCI) 0.1027 N y
se registro la cantidad de mililitros gastados. El factor de ajuste para nitrégeno fue de
1.4 (0.014 miliequivalentes (mEqQ) x 100) para obtener el dato en porcentaje (AOAC,

1975). Esta prueba se realiz6 por duplicado.
El célculo de la cantidad de nitrégeno total se hizo aplicando la siguiente ecuacion:

(ml gastados de HCI) (Normalidad del HCI)(1.4)
peso de la muestra en gramos

% Nitrégeno =

El factor de conversion de nitrogeno a proteina utilizado en maiz es de 6.25 (A.O.A.C.,
1975 y Galicia, 2009).
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%Proteina Total = %N x 6.25

%N= porciento de nitrégeno.

Determinacion de cenizas

Las cenizas se refieren a los residuos inorganicos que permanecen después de la
ignicién u oxidacion completa de la materia organica. Este método se refiere al uso de
una mufla capaz de mantener temperaturas de 500 a 600 °C. El agua y los compuestos
volatiles se evaporan y las sustancias organicas son incineradas en presencia de
oxigeno y convertidas en CO2 y 6xidos de Nz. Muchos minerales son convertidos a
oxidos, sulfatos, fosfatos, cloruros y silicatos. Su principio se basa en una determinacién
en la que se obtiene la diferencia del peso inicial de la muestra menos el peso que se

obtiene al final después de realizar un incinerado.

En esta determinacioén los crisoles de porcelana utilizados se llevaron a peso constante,
para esto se colocaron en la estufa (marca Imperial V, Laboratory Oven) a 100 °C
durante 14 horas, se les saco y enfri6 a temperatura ambiente en los desecadores. Se
etiquetaron y pesaron los crisoles en la balanza analitica marca OHAUS® Adventurer
(precisién 0.0001 g). Se colocd 1 g (+ 0.001) de muestra molida en cada crisol; se
registrd6 el peso nuevamente y se les colocé en la estufa a 110 °C por 24 horas;
después de ese tiempo se sacaron y se enfriaron en los desecadores, a temperatura
ambiente; se registrd el peso del crisol con la muestra seca y se calculé el porcentaje
de materia seca. Luego se colocaron en una mufla marca LINDBERG® a 550 °C

durante 12 horas; se dejo enfriar la mufla y cuando marcé 100 °C se sacaron los
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crisoles y depositaron en los desecadores, una vez frios se registré el peso del crisol
con las cenizas. Esta prueba se realiz6 por duplicado.

Para determinar la cantidad de cenizas presentes en la muestra se utilizd la siguiente
formula:

(Peso de crisol + muestra) — (Peso de crisol + cenizas)

% Cenizas = x 100
Peso de la muestra

Las determinaciones de contenido de lisina y triptéfano en grano entero, se hicieron en
el Laboratorio de Calidad de Maiz, Campo experimental Valle de México, del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Estas pruebas
se valoraron con la metodologia descrita por Galicia et al. (2008). En las
determinaciones de lisina y triptéfano, se tomaron 6 g de semillas de cada tratamiento y
se molieron en un molino marca Cyclotech® 1093; el nimero de malla utilizada fue de
0.5 mm. Los andlisis de lisina y triptofano se realizaron en muestra seca y

desengrasada. Las pruebas antes mencionadas se hicieron por duplicado.

Determinacion de tript6fano

Se tomaron 30 mg de cada muestra molida de maiz previamente seca y desengrasada,
se depositd cada muestra en tubos eppendorf, previamente identificados, se le
adicionaron 1.125 mL de solucién de papaina (1mg/mL). Se incluyeron dos blancos
(soluciéon de papaina), 4 controles (de contenido conocido de triptéfano), y la curva
estandar. La curva estandar es una solucion concentrada de triptéfano de 100 pg/mL en

una solucion de acetato de sodio 0.1 M pH 7.
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Los tubos con las muestras, los blancos y los controles se cerraron asegurando que no
hubiera evaporacién durante la incubacién. Se agitaron las muestras utilizando un
vortex y se colocaron en un horno a 64 °C durante 16 h. Una vez concluido el tiempo se
sacaron los tubos del horno e inmediatamente se agitaron en el vértex y se dejaron
enfriar a temperatura ambiente. Nuevamente se agitaron los tubos en el vortex antes de
centrifugarlos a 3600 rpm durante 5 minutos. Se obtuvo el sobrenadante asegurandose
gue estuviera libre de particulas flotando en la muestra. Para la reaccidén colorimétrica
se tomaron 50 pL del hidrolizado (sobrenadante) que se transfirid cuidadosamente a la
microplaca de 96 pozos, se le agreg6é 150 pL del reactivo E (Ver anexo), se agito la
microplaca que contenia las muestras durante 5 segundos, y se incubé en una
incubadora marca Heidolph unimax a 64 °C durante 30 minutos, para desarrollar la
reaccion y permitir la aparicion del color. Transcurrido el tiempo se saco la microplaca y
se dejo enfriar a temperatura ambiente. Una vez enfriada la placa se leyd la

absorbancia a 560 nm en un espectrofotbmetro marca Epoch Biotek.

La curva de calibracion para triptéfano se realizd utilizando cantidades conocidas de
tripté6fano, en un rango de 0 a 30 pg/mL. Se graficaron las lecturas de absorbancia a

560 nm, en funcién de la concentracion y se calcul6 la pendiente de la curva estandar.

El porcentaje de triptéfano para cada muestra se estima usando la siguiente ecuacion:

o ODs¢onm  Vvolumen hidrolizado
% triptéfano = - X x 100
Pendiente peso de la muestra

ODse nm= Lectura de absorbancia en la muestra

Pendiente = Pendiente de la curva de regresion
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Determinacion de lisina

Para el proceso de digestion, de cada muestra se pesaron 100 mg de muestra molida y
desengrasada, se depositd cada muestra en un tubo falcén y se le agregé 5 ml de
solucion de papaina 4 mg/mL; los tubos se cerraron, asegurandose que no hubiera
evaporaciones durante la incubacion. Se incluyeron dos blancos (solucién de papaina 4
mg/L) y 4 controles (de concentracion conocida de lisina). Se agitaron los tubos
vigorosamente usando un vortex y se colocaron en un horno a 64°C durante 16 h para
su incubacion. Una vez transcurrido el tiempo se sacaron los tubos del horno y se
agitaron utilizando un vortex. Se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Los tubos se
agitaron en un vortex nuevamente y se centrifugaron a 2500 rpm durante 5 minutos. Se
obtuvo el sobrenadante asegurandose gque no tuviera particulas flotando en la muestra,
cuando el sobrenadante present6 turbidez se centrifugd nuevamente.

Para la reaccion colorimétrica, se transfirio 1 mL del sobrenadante a un tubo de
centrifuga y se agregdé 0.5 mL de la solucion amortiguadora de carbonatos (6.36 g de
Na2COs + 25.2 g de NaHCOs3) y 0.5 mL de la suspension de fosfato de cobre (2.8 de
CuClz 2H20 + 13.6 g NasPOs4 12H20), se agit6 manualmente durante 5 min e
inmediatamente se centrifugd a 2000 rpm durante 5 min. Se tomé 1 mL del
sobrenadante y se paso6 a un tubo nuevo. Se le agregd 0.1 mL del reactivo 2-cloro-3,5-
dinitropiridina y se agitdé nuevamente en un voértex. Se mantuvieron los tubos a
temperatura ambiente y protegidos de la luz durante 2 h agitdndose cada 30 minutos.
Una vez el tiempo transcurrido se adicionaron 5 mL de HCIl 1.2 N en cada tubo y se
agitaron en un vortex. Se adicionaron 5 mL de acetato de etilo, se taparon y se
invirtieron manualmente los tubos en 10 tiempos. Se retird la fase superior con una

pipeta. Esta operacion se repitio dos veces mas; una vez concluida esta operacion, se
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leyé cada una de las muestras a una absorbancia de 390 nm en un espectrofotometro
marca Beckman Coulter® DU 530.

La curva estandar se prepard con una solucion concentrada de lisina a 2500 pg/mL en
la solucion amortiguadora de carbonatos. En tubos falcon se prepararon diluciones de
0, 250, 500, 750 y 1000 pg/ml (se diluyeron en solucién amortiguadora de carbonatos
0.05 M, pH 9); antes de usar las soluciones se agitaron en un vortex. En tubos falcon
nuevos de 15 mL se prepararon las nuevas concentraciones de lisina a partir de la
primera solucién concentrada, se tomo6 1 mL de cada tubo y se le adicionaron 4 mL de
la solucién de papaina a 5 mg/mL. Inmediatamente se efectud la reaccién colorimétrica
(como se mencion6 anteriormente), usando 1 mL de las disoluciones para hacer la
curva estandar, con solucibn amortiguadora de carbonatos 0.05 M pH 9.0, con la
mezcla de aminoacidos.

Calculo del porcentaje de lisina:

o OD390nm Volumen hidrélisis
% Lisina = - X x100
Pendiente  peso de muestra

0D34¢ nm= Lectura de absorbancia en la muestra

Pendiente = Pendiente de la curva de regresion

0.005

Factor = ——
Pendiente

Tener en cuenta que:

5ml

— X100 =0.
100000 g X 100 0.005
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3.3.3. Analisis estadistico

Con los datos obtenidos en laboratorio de los diferentes genotipos evaluados se realizé
un analisis de varianza bajo un disefio experimental completamente al azar con dos
repeticiones y se realizaron pruebas de comparacién de medias Tukey (P < 0.05) para
los 35 genotipos y por grupos (poblaciones de tallos gemelos (1040G, 1041G y 1053G);
compuestos balanceados (de tallos gemelos y no gemelos); lineas originales (10410r y
10530r); materiales mejorados (H-San José y H-San Marcos); materiales nativos:
azules (Oaxaca-394 y Chalco-352) y blanco (Huexotla). Se hicieron contrastes
ortogonales para encontrar diferencias entre grupos (gemelos de AFG y BFG) y se
realiz6 un andlisis de correlacidon simple entre las variables estudiadas. Estos analisis
se hicieron utilizando el programa de computo Statistical Analysis System versién 9.0

(SAS Institute, 2002).
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3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis de varianza realizado en los diferentes genotipos evaluados (Cuadro 2),
se encontraron diferencias altamente significativas (p < 0.01) en las variables de
proteina total (PT), lisina, triptéfano y extracto etéreo (EE). Entre grupos de poblaciones
de tallos gemelos y no gemelos, se encontraron diferencias altamente significativas
para el porcentaje de triptéfano vy lisina, y significativas (p<0.05) para las variables de
contenido de EE y PT (Cuadro 3). En lo que respecta a la variable de contenido de
cenizas totales no se encontraron diferencias entre genotipos ni entre grupos.

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia para las caracteristicas de grano de maiz

de los 35 genotipos evaluados. Montecillo, Estado de México, 2011.

FV GL PT Lisina Triptéfano Cenizas EE
Genotipos 34 1.07**  0.002** 0.0002* 0.06ns 1.08**
Error 35 0.11  0.00003 0.000004 0.04 0.01
CV (%) 2.8 1.8 25 12.2 4.0

* ** NS= indican diferencias significativas, altamente significativa y No Significativa, respectivamente p=0.05;
FV=fuentes de variacion, GL= grados de libertad, PT=proteina total, EE= Extracto etéreo.

Cuadro 3. Cuadrados medios de las variables de caracteristicas bioguimicas en grano
de maiz de los diferentes grupos de poblaciones. Montecillo, Estado de México, 2011.

FV GL PT Lisina Triptéfano Cenizas EE
Grupos 11 1.126* 0.0027** 0.00034* 0.07 ns 1.38*
Error 58 0.5 0.0007 0.00005 0.05 0.38
CV (%) 5.8 8.4 9.2 13.9 23.3

* ** NS= indican diferencias significativas, altamente significativa y No Significativa, respectivamente p=0.05;
FV= fuentes de variacion, GL= grados de libertad, PT=proteina total, EE= Extracto etéreo.
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3.4.1. Contenido de Proteina Total

En las lineas que poseen el caracter de tallos gemelos el 7.7 % de ellas presentaron
valores de 13.0 a 13.4 % de PT; estas lineas: 2453 (AFG) y 2455 (BFG) pertenecen al
grupo 1040G; el 57.7 % tuvieron valores de 12.0 a 12.9 % y el 34.6 % restante de
lineas mostraron cantidades de PT de 10.3 a 11.9 % (Cuadro 4).

El contenido de proteina en los grupos de lineas de tallos gemelos presento un intervalo
de 10.3 a 13.3 %, que son valores superiores a los registrados (8.5 a 11.0 %) por
Gonzalez et al. (2011), en poblaciones poliembridnicas; a los registrado (9.8 a 11 %)
por Ortega et al. (1986), en maices normales y a los reportados (9.1 a 11.5 %) por
Vazquez et al. (2012) en maices de alto contenido proteico (AC). Este incremento de
proteina es importante en los grupos gemelos ya que por lo general los aumentos en el
porcentaje de proteinas de los granos se asocian con una alta calidad de los mismos.
Se encontraron diferencias en la comparacion de medias por grupos; en los testigos la
linea original 10530r fue la de mayor contenido de proteina (12.9 %). Esta linea
presentd 10 % mas que el grupo 1053G, 7.2 % mas que los grupos de tallos gemelos,
5.9 % mas que los compuestos balanceados, 9.5 % mas que los grupos de poblaciones
nativas (azul y blanco) y 15.9 % mas que los materiales mejorados (Cuadro 5). El
contenido de proteina total en grano entero de los 35 genotipos evaluados, la media se

ubicé en 12.02 %.
3.4.2. Contenido de Lisina
En lo que respecta a la variable, contenido de lisina en grano entero, el 50 % de las

lineas de tallos gemelos presentaron un contenido de 0.30 a 0.37 % en muestra. Las
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lineas que mayor porcentaje de lisina presentaron fueron la 2453 (0.38 %) y 2460 (0.37
%), ambas pertenecen al grupo 1040G y son de alta frecuencia de tallos gemelos. EI 50
% restante de lineas mostraron un intervalo de 0.24 a 0.29 % (Cuadro 4).

Al hacer la comparacion de medias entre grupos, el compuesto balanceado de no
gemelos fue el de mayor valor (0.34 %) mostré 10.7 % mayor contenido que los grupos
de tallos gemelos y que el compuesto balanceado de gemelos. EI menor contenido de
lisina fue el registrado por el material mejorado H-San José (0.25 %) (Cuadro 5). La
media de los 35 genotipos evaluados se ubicé en 0.31 %. En los grupos de tallos
gemelos el promedio fue de 0.30 % este promedio fue igual al de los materiales que no
poseen el caracter de tallos gemelos.

Con respecto a los testigo, los compuestos balanceados mostraron en promedio 0.31
%, las lineas originales 0.31 %; los mejorados 0.27 %; las poblaciones nativas azules

0.31 % vy el blanco (Huexotla) 0.28 %.

3.4.3. Contenido de Triptéfano

En contenido de triptéfano, las lineas que poseen el caracter de tallos gemelos
registraron valores de 0.056 a 0.085 %. El 19 % de ellas presentaron un rango de 0.081
a 0.085 %, estas lineas son: 2447 (AFG), 2461 (BFG) del grupo 1040G; 2467, 2468 del
1041G (BFG) y 2470 (AFG) del 1053G. El 42 % (11 lineas) se ubic6 en el rango de
0.070 a 0.078 %, el 31 % (ocho lineas) presenté valores de 0.061 a 0.069 % vy el
restante 8 % de lineas (la 2455 del grupo 1040G y la 2471 del 1053G) mostr6 valores
de 0.056 a 0.059 % (Cuadro 4).

Se encontraron diferencias en la comparacion de medias entre los diferentes grupos

evaluados. La linea original 10530r registré 27 % mayor contenido de triptéfano que el
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grupo 1053G, 26 % mas que las lineas de tallos gemelos y 16 % mas que los
compuestos balanceados (Cuadro 5).

La linea original 10530r y la poblacién local (Huexotla) presenté valores mas altos:
0.096 y 0.097 % respectivamente. El valor promedio de los 35 genotipos estudiados fue
de 0.075 %. Los materiales testigos mostraron valores superiores (0.079 a 0.097 %) a
los grupos gemelos (0.071 a 0.074 %).

Las lineas de tallos gemelos presentaron en promedio 0.072 % en contenido de
triptéfano. Galicia et al. (2008) mencionan que en general, una muestra con mas del
0.070 % de Triptéfano en grano entero es considerada como QPM.

Para considerar la proteina de calidad en maiz, debe existir una relacién de 1 a 4 entre
el triptéfano y la lisina en la proteina del endospermo del maiz, de manera que el
triptéfano se puede usar como parametro Unico para evaluar la calidad de maiz
(Villegas, 1981).

Al hacer la relacién entre triptéfano y lisina en la proteina del endospermo del maiz en
las lineas gemelas, se encuentra que es de 1 a 4. Esto indica que existe proteina de
calidad en las lineas que poseen el caracter tallos gemelos (Cuadro 5).

Es importante mencionar que dentro de este mismo trabajo (Capitulo 5) se encontrd
qgue el porcentaje de biomasa de los embriones procedentes de granos de plantas de
maiz con tallos gemelos es de 7.9 a 9.5 %. Estos valores son menores a lo registrado
en otros estudios que es de 12 %. Esto es fundamental pues biologicamente, el
embridn contiene la mayor cantidad de grasas del grano, azlcares, cenizas y tiene mas
valor nutritivo en proteinas debido a que contiene una mayor proporcion de triptéfano y

lisina que el resto del grano, esto se debe a que estan constituidas en su mayoria por
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albuminas, globulinas y gluteinas (Pomeranz, 1987; Paliway et al., 2001; Rooney et al.,
2004).

Es interesante destacar que las lineas de tallos gemelos al tener una menor proporcion
de tejido embrionario comparado con maices normales, el mayor aporte de lisina y
triptéfano lo esta haciendo el endospermo y no el embrién. Por lo tanto, seria
interesante evaluar unicamente las caracteristicas quimicas del endospermo en estas

lineas.

3.4.4. Contenido de Extracto etéreo

En cuanto a la variable de extracto etéreo las lineas de tallos gemelos mostraron en
promedio 2.4 % de contenido de aceite. El 4 % de lineas de tallos gemelos (una linea la
2451 (AFG) del grupo 1041G) presentaron un valor de 4.3 %. El 23 % se ubico en un
intervalo de 3.0 a 3.9 %, estas lineas son: 2448, 2452, 2458, 2460; 2461 del grupo
1040G vy la 2467 del 1041G. EIl 50 % oscilo entre los valores de 2.0 a 2.9 % y el 23 %
restante (seis lineas) presentaron valores de 1.5 a 1.8 % de contenido de aceite
(Cuadro 4).

Se registraron diferencias en los grupos de tallos gemelos, el 1040G presentdé mayor
contenido de aceite; fue 15 y 21 % superior a los grupos 1053G y 1041G
respectivamente.

De los testigos la linea original 10530r registré el porcentaje mas alto (4.3 %). Al
compararla con los grupos gemelos y compuestos balanceados, mostré 43.8 y 38.5 %
mas de EE respectivamente. El material con menor contenido de aceite (2.3 %) fue la

poblacién local (Huexotla) (Cuadro 4).
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Sin embargo, es notable resaltar que a pesar que estos materiales poseen un embrién
pequefio (7.9 a 9.5 %), el 27 % de estas lineas, sus contenidos de aceites fueron
aceptables (3.0 a 4.3 %). Esto sugiere a seguir trabajando con estos materiales y
buscar germoplasma que permita aumentar la biomasa del embrion de las lineas que
poseen el caracter de tallos gemelos. Pues al lograr aumentar la biomasa del embrién
se tendria un mayor contenido de aceite, proteinas y por consiguiente una mejor calidad

de grano.

3.4.5. Contenido de cenizas

En cuanto al contenido de cenizas no se presentaron diferencias en la prueba de

medias en los diferentes genotipos y grupos evaluados (Cuadros 4 y 5).
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Cuadro 4. Valores medios en porcentaje de proteina total, lisina, triptéfano, extracto
etéreo y cenizas del grano entero de 35 genotipos. Montecillo, Estado de México, 2011.

; Frecuencia . Proteina Total Lisina Triptéfano Extracto etéreo Cenizas
Grupo Linea T Gemelos Frecuencia
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1040G 2446 58.6 AFG 11.792 i 0.341 d 0.075 j 2.00 q 1.740 a
1040G 2447 65.5 AFG 12.826 ¢ 0.282 r 0.082 e 1.54 t 1.317 a
1040G 2448 33.1 BFG 12.901 ¢ 0.337 e 0.075 j 3.08d 1.688 a
1040G 2449 68.3 AFG 12.732 d 0.337 e 0.074 k 241 m 1512 a
1040G 2450 57.5 AFG 12.371 f 0.315 j 0.072 1| 212 p 1.675 a
1040G 2451 50.4 AFG 11.044 n 0.284 r 0.061 r 4.30 a 1.656 a
1040G 2452 225 BFG 12.379 f 0.347 ¢ 0.078 h 3.06 e 1.486 a
1040G 2453 60.6 AFG 13.013 b 0.375 a 0.071 m 264 j 1.929 a
1040G 2454 39.9 AFG 12411 f 0.298 o 0.073 | 232 n 1.505 a
1040G 2455 45.0 BFG 13.382 a 0.292 p 0.059 s 183 r 1.296 a
1040G 2456 26.7 BFG 12.424 f 0.294 o 0.065 q 287 g 1.354 a
1040G 2457 45.0 BFG 12113 h 0.297 o 0.076 i 247 1 1.462 a
1040G 2458 21.6 BFG 11.057 n 0.282 r 0.065 q 3.39 b 1.534 a
1040G 2459 34.2 BFG 11.368 | 0.312 1 0.069 o 2.57 k 1519 a
1040G 2460 60.7 AFG 11.700 j 0.374 a 0.069 n 341 b 1440 a
1040G 2461 12.8 BFG 12.012 h 0.333 g 0.081 f 3.89 a 1.787 a
1041G 2463 52.8 AFG 10.928 o 0.291 q 0.066 q 223 0 1.323 a
1041G 2464 54.9 AFG 12.391 f 0.291 q 0.070 n 184 r 1.821 a
1041G 2465 65.4 AFG 12.861 ¢ 0.312 | 0.068 p 173 s 1811 a
1041G 2466 64.8 AFG 12.782 ¢ 0.281r 0.074 k 1.56 t 1.863 a
1041G 2467 36.5 BFG 12212 g 0.314 k 0.082 e 319 c 1.624 a
1041G 2468 435 BFG 12.084 h 0.295 o 0.085 d 238 m 1.675 a
1053G 2470 48.9 AFG 12.452 e 0.316 i 0.084 d 183 r 1.834 a
1053G 2471 429 BFG 10.323 q 0.279 s 0.056 t 205 p 1.543 a
1053G 2472 421 BFG 11.574 k 0.242 u 0.069 o 2.80 h 1424 a
1053G 2473 70.2 AFG 11.945 i 0303 m 0071 m 2.62 k 1.633 a
CBalanceado CBGEM= 415 AFG 12.213 g 0.293 o 0.078 h 2.62 k 1.625 a
CBalanceado CBNOGEM: 221 BFG 12.135 h 0.336 f 0.084 d 267 i 1.546 a
Loriginal 1041 Or = 0 - 11.637 j 0.299 n 0.091 b 239 m 1.277 a
Loriginal 1053 Or * 0 - 12.927 ¢ 0.321 h 0.096 a 4.29 a 1.605 a
Hibrido H-San José * 0 - 10.775 p 0.252 u 0.081 f 3.00 f 1.254 a
Hibrido H-San Marcos=* 0 - 11.042 n 0.283 r 0.079 g 315 ¢ 1.569 a
Nativo Blanco ~ Huexotla * 0 - 11.721 i 0.282 r 0.097 a 2.27 o 1.540 a
Nativo Azul Chalco-352 = 0 - 11.103 m 0.262 t 0.086 ¢ 224 0 1.810 a
Nativo Azul Oaxaca-394 * 0 - 12312 g 0.362 b 0.087 ¢ 410 a 1.735 a
Tuxpefio Normal € 9.8 0.25 0.055 - -
Tuxpefio QPM € 9.8 0.41 0.099 - -
DSM 1.4 0.02 0.008 0.44 0.8

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). (%) en muestra. Los
compuestos balanceados de tallos gemelos (CBG) y no gemelos (CBNG) se formaron con mezcla de semilla de
lineas de mayor y menor frecuencia de tallos gemelos de los grupos 1040G, 1041G y 1053G, previamente
recombinados. € Ortega et al. (1986). DMS = Diferencia minima significativa (P<0.05). Una linea de alta frecuencia
(AFG) es aquélla que tenia mas de 46 % de plantas con tallos gemelos y una de baja frecuencia (BFG) es la que
tenia plantas con tallos gemelos en frecuencia menor a 45.5 %. * Materiales testigos.
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Cuadro 5. Valores medios para las caracteristicas bioquimicas en grano entero de los
diferentes grupos de poblaciones. Montecillo, Estado de México, 2011.

G No. Proteina total Lisina Triptdfano Relacién Extracto ettreo  Cenizas
rupos
P Lineas (%) (%) (%) Lisina / Triptdfano (%) (%)
Grupos de tallos gemelos
1040G 16 122 b 032¢c 0.071 d 45 27¢ l6a
1041G 6 122 b 030 ¢ 0.074 d 4.0 22e 17 a
1053G 4 116 b 028 ¢ 0.070 d 41 23d 16a
Lineas originales
10410r 1 116 b 030 c 0.091 ¢ 33 24 d 13 a
10530r 1 129 a 032 ¢ 0.09 b 34 43 a 16 a
Compuesto Balanceado
CB Gemelo 1 122b 029 c 0.078 ¢ 3.8 26 ¢ 16 a
CB No Gemelo 1 121 b 034 b 0.084 ¢ 4.0 27c¢ 15a
Natvos
Azul Chalco-352 1 111b 0.26 d 0.086 ¢ 3.0 22d 18 a
Azul Oaxaca-394 1 123 b 0.36 a 0.087 ¢ 42 41b 1.7 a
Blanco Huexota 1 M"M7b 0.28 d 0.097 a 29 23d 15a
Mejorados
H-San José 1 108 ¢ 025¢ 0.081 ¢ 341 30c 13 a
H-San Marcos 1 1.0 b 028d 0.079 ¢ 3.6 31¢c 16 a
Tuxpefio Endospermo Normal € 9.8 0.25 0.055 45
Tuxpefio QPM € 9.8 0.41 0.099 41
DMS 2.1 0.08 0.02 1.9 0.7

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). (%) en muestra. *Los
compuestos balanceados de gemelos (CBG) y no gemelos (CBNG) se formaron con mezcla de semilla de lineas de
mayor y menor frecuencia de gemelos de los grupos 1040G, 1041G y 1053G, previamente recombinados. € Ortega et
al. (1986). DMS = Diferencia minima significativa (P<0.05).

3.4.6. Comparacién de lineas de alta y baja frecuencia de tallos gemelos

Mediante contrastes ortogonales dentro de los grupos de tallos gemelos (1040G, 1041G
y 1053G) se compararon las lineas de alta y baja frecuencia de tallos gemelos. En el
grupo 1041G, se encontraron diferencias significativas en las variables de contenido de
triptéfano y extracto etéreo, siendo las lineas de BFG las que presentaron valores
mayores. En el 1053G, present6 diferencias significativas en las variables de proteina
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total y lisina, las lineas de AFG fueron las que presentaron valores superiores. En el
grupo 1040G no se presentaron contrastes en las diferentes variables evaluadas al

comparar las lineas de alta y baja frecuencia de tallos gemelos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Promedios, estimaciones y significancia en las variables bioquimicas, en
lineas de alta contra baja frecuencia de tallos gemelos en los grupos: 1040G, 1041G y
1053G. Montecillo, Estado de México, 2011.

Lineas de Alta Vs baja No. Proteina Total  Lisina Triptofano Extracto Etéreo  Cenizas
Frecuencia de gemelos Lineas (%) (%) (%) (%) (%)
1040 AFG Vs 8 12.31 0.319 0.073 25 1.6
1040 BFG 8 12.16 0.319 0.070 29 15
Estimacion 0.030 0.014 -0.001 -0.3 0.1
Significancia NS NS NS NS NS
1041 AFG Vs 4 12.24 0.293 0.069 1.8 1.7
1041 BFG 2 12.15 0.304 0.084 2.8 1.6
Estimacion 0.09 -0.011 -0.014 -0.943 0.1
Significancia NS NS * * NS
1053 AFG Vs 2 12.20 0.309 0.078 2.2 1.7
1053 BFG 2 10.90 0.261 0.062 24 15
Estimacion 1.25 0.05 0.015 -0.2 0.12
Significancia * * NS NS NS

(%) en muestra. AFG=Seleccion por alta frecuencia con plantas de tallos gemelos (> 46 %); BFG= Seleccion por baja
frecuencia de plantas con tallos gemelos (< 45.5).

Al comparar las lineas de alta frecuencia de tallos gemelos con poblaciones normales,
gue no tienen el caracter tallos gemelos, se encontraron diferencias significativas en las
variables de contenido de proteina total, triptéfano y extracto etéreo (Cuadro 7). Las
lineas de alta frecuencia de tallos gemelos fueron superiores en contenido de proteina

total y las poblaciones normales superaron a las lineas de AFG en las variables de
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contenido de triptéfano y extracto etéreo. En las variables de contenido de lisina y

cenizas no hubo diferencias entre lineas de AFG y las poblaciones normales.

Cuadro 7. Promedios, estimaciones y significancia en las variables bioquimicas, en
lineas de alta frecuencia de tallos gemelos contra poblaciones normales. Montecillo,
Estado de México, 2011.

Extracto
Lineas de AFG Vs No. Proteina Total  Lisina Triptéfano Etéreo Cenizas
Poblaciones normales Lineas (%) (%) (%) (%) (%)
Lineas de AFG v 14 12.2 0.30 0.074 2.3 1.7
S

Poblaciones Normales 7 11.70 0.29 0.089 3.0 1.5
Estimacion 0.580 0.018 -0.015 -0.07 0.1
Significancia * NS ** * NS

AFG = seleccién de lineas de alta frecuencia con plantas de tallos gemelos (>46 %). Poblaciones normales: son
aquellas que no tienen el caracter de tallos gemelos.

Los coeficientes de correlacion de Pearson entre las diferentes variables bioquimicas,

sefiala que las caracteristicas evaluadas, no estuvieron correlacionadas (Cuadro 8).

Cuadro 8. Coeficientes de correlacion de Pearson en las caracteristicas bioquimicas de

grano entero de maiz. Montecillo, Estado de México, 2011.

Variable Lisina Triptéfano ~ Cenizas PT EE

Lisina 1.00 0.09 0.26 0.41 0.27
Triptéfano 0.09 1.00 0.09 0.15 0.15
Cenizas 0.26 0.09 1.00 0.26 0.00
PT 0.41 0.15 0.26 1.00 -0.17
EE 0.27 0.15 0.00 -0.17 1.00

PT=proteina total, EE= Extracto etéreo.
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En este trabajo a pesar de las condiciones climaticas adversas que prevalecieron
durante el desarrollo del cultivo, los materiales de tallos gemelos presentaron proteina
de calidad en el grano. Esto nos lleva a sugerir que estos materiales deben ser
evaluados en diferentes ambientes para obtener una estimacion del efecto ambiental y
genotipico en la calidad del grano.

De las 26 lineas que poseen el caracter tallos gemelos la linea 2448 del grupo 1040G
sobresale en contenido de lisina, triptéfano, proteina total y aceite. La 2449, 2450 y
2453 del grupol1040G destacan en contenido de lisina, triptéfano y proteina total. Las
lineas 2467 (1041G) y 2470 (1053G) presentan altos contenidos de lisina y triptofano.
En contenido de aceite sobresalen las lineas 2451, 2460 y 2461 del grupo 1040G.

Los compuestos balanceados (CBG y CBNG), los valores que registraron en las cinco
variables evaluadas fueron superiores a los registrados por los grupos de tallos
gemelos (1040G, 1041G y 1053G). Sin embargo, en la relacidon lisina/triptéfano
presentaron un valor de 3.9 y los grupos de tallos gemelos 4.2; es decir que los grupos
de tallos gemelos presentan una buena calidad de grano.

Es importante continuar con la seleccion de estos materiales, para poder cambiar la
composicién de las estructuras del grano y con ello buscar mejorar la calidad de la

proteina del grano en maiz.

3.5. CONCLUSIONES

Con base al objetivo e hipétesis propuestos y con base a los resultados obtenidos se
concluye:
Las 26 lineas de maiz que poseen el caracter tallos gemelos tienen calidad nutracéutico

en sus semillas. Los grupos de tallos gemelos en promedio superaron a los testigos en
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la variable de proteina total. En contenido de triptofano y extracto etéreo los testigos
superaron a las lineas de tallos gemelos y en las variables de contenido de lisina y
cenizas, las lineas de tallos gemelos y los testigos registraron promedios iguales.

Sin embargo, al hacer la relacion lisina/triptéfano las lineas de tallos gemelos
presentaron la relacion 4.2, esto significa que las lineas de tallos gemelos tienen calidad
de grano.

Los compuestos balanceados en todas las variables registraron valores superiores en
comparacion con las lineas de tallos gemelos.

Al comparar lineas de alta y baja frecuencia de tallos gemelos dentro de cada grupo, el
grupo 1040G, no present6 diferencias en las variables estudiadas. Dentro del grupo
1041G las lineas de baja frecuencia de tallos gemelos mostraron valores superiores en
las variables: Contenido de triptéfano y extracto etéreo. En el grupo 1053G las lineas de
alta frecuencia de tallos gemelos fueron superiores en las variables de contenido de
proteina total y lisina.

Al hacer la comparacion entre las lineas de alta frecuencia de tallos gemelos y las
poblaciones normales se encontraron diferencias, en las variables de contenido de
proteina total, triptéfano y extracto etéreo. Siendo las lineas de alta frecuencia de tallos
gemelos las que presentaron el valor mayor en la variable de proteina total y las
poblaciones normales fueron superiores en contenido de triptéfano y extracto etéreo.

De las 26 lineas que tienen el caracter tallos gemelos, se identificaron lineas que
poseen caracteristicas bioquimicas (proteina total, lisina, triptéfano y extracto etéreo)
sobresalientes y son: 2449, 2450, 2451, 2453, 2460 y 2461 (del grupol040G); 2467

(1041G) y 2470 (1053G).
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3.7. ANEXOS

Reactivo Reactivos Preparacion Recomendaciones
especificos especificas
Reactivo A: Acido | Acido Colocar una botella en
sulfarico 30 N sulfarico hielo. Mezclar al mismo
(grado tiempo, 833.3 mL de &cido
analitico) sulfurico (96 %) y 166.7 mL
de agua desionizada para
preparar una solucion de
H2SO430N completar el
volumen con agua
desionizada.
Reactivo B: Acido | Acido Colocar una botella en
sulfarico 7 N sulfarico hielo. Mezclar al mismo
(grado tiempo, 35 mL de acido
analitico) sulfdrico 30 N y 115 mL de
agua desionizada para
preparar 150 mL una
solucion  de H2SO047N
completar el volumen con
agua desionizada.
Reactivo D: Cloruro Disolver 0.050 g de | Preparar
férrico 1.8 mM FeCls6H20 en 100 mL del | diariamente.

reactivo C.

Asegurar que todo
se disuelva. Tener
en cuenta que
FeCls es altamente
higroscépico.

Reactivo E:
Reactivo
colorimétrico

Una hora antes de ser
usado, realizar la mezcla
1:1 del reactivo B y de los
reactivos Ay D.

Gallicia et al., 2009.
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CAPITULO IV

VALORACION DE EMBRIONES DE LINEAS DE MAIiZ CON
EL CARACTER TALLOS GEMELOS
4.1 RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue identificar las caracteristicas morfolégicas de los
tipos de embriones de semillas de lineas de maiz con el caracter tallos gemelos y
determinar los porcentajes de biomasa de los componentes estructurales de las
semillas de estas lineas y compararlos con genotipos que no poseen el caracter tallos
gemelos. Se utilizd semilla de 26 lineas Ss de maiz que poseen el caracter tallos
gemelos (TG) formadas en el Programa de Maiz del Area de Fisiotecnia Vegetal del
Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados. Esta semilla se obtuvo a partir de
aumentos con polinizaciones fraternales en el ciclo agricola 2011. Para el estudio se
disecaron 50 semillas de cada linea, con ocho horas de remojo para facilitar la
separacion de sus estructuras (pericarpio, endospermo y embrién), al tejido embrionario
se le realiz6 un andlisis visual detallado buscando la presencia de embriones gemelos.
Se obtuvieron fotografias de los embriones para clasificarlos y describirlos con base en
su morfologia. Cada una de las estructuras se sometié a secado en estufa; se registrd
el peso seco y la biomasa se expresd en porcentaje. Para la determinacion de las
estructuras del grano, estas variables se analizaron conforme a un disefio experimental
completamente al azar. Los valores obtenidos en porcentajes fueron transformados
mediante la funcion arco seno. Se hicieron pruebas de comparacién de medias Tukey
(P = 0.05) para encontrar diferencias estadisticas entre tratamientos. En las lineas con
tallos gemelos se identificaron nueve tipos de expresiones morfologicas de los
embriones, siendo el tipo Il el que se manifestd en mayor porcentaje. Al comparar la
proporcion de biomasa contenida en el embrion de las semillas, se encontré que las
lineas originales tuvieron mayor contenido de embrion en su semilla, éste fue 3.9 %
mas grande que los embriones gemelos y 2.8 % mas que los embriones normales

provenientes de semillas de lineas con tallos gemelos.

Palabras clave: Zea mays L., embrion bifurcado, embriones gemelos, escutelo.



4.2. INTRODUCCION

La semilla o cariopside del maiz, es producto de la fertilizacién del 6vulo y se compone
de: el pericarpio que se deriva del ovario; la testa que es originada de uno o mas
integumentos del ovulo; el endospermo (3n) que es el resultado de la fusion de un
ndcleo generativo masculino y los dos ndcleos polares, y el embrion (2n) que se forma
de la fusion de la ovocélula con un nucleo espermatico (Esau, 1985).

En las gramineas el embridn se localiza en la base del grano donde va adherido al olote
(Cruz y Jeglay, 2006); su tamafio es pequefio respecto al endospermo. Un embrion esta
constituido por el eje embrionario y el escutelo (que es una estructura larga y
vascularizada). El nudo escutelar marca dos regiones en el eje embrionario; la superior
0 epicotilo, rodeada por el coledptilo que recubre a la plumula y la inferior o hipocatilo,
bajo el nudo escutelar se encuentra la radicula con una caliptra envainada en una
estructura llamada coleorriza. Ambos apices meristematicos se encuentran en los
extremos del eje embrionario unidos por el mesocatilo, donde se inserta el escutelo o
cotiledon (Flores, 1999).

El cotileddn o escutelo, es el depdsito nutritivo de alto contenido de aceite (5 a 6 %) y
sustancias que son esenciales en las primeras etapas de crecimiento de la planta de
maiz (Bartolini, 1984). El escutelo es el érgano de absorcion y almacenaje del alimento
del embrién. Consiste de cuatro tejidos: 1) epitelio, 2) parénquima, 3) epidermis y 4)
tejido provascular. El parénquima se compone de células uninucleadas, con citoplasma
denso y algunos granulos de almidon y aceite liquido, esto constituye 83 % de los
lipidos totales de la semilla. El escutelo contribuye con 10.6 % de la semilla (cerca de
90 % del embrion) y contiene 18.6 % de proteina y aproximadamente 10 % de los

azucares y minerales de la semilla (White y Johnson, 2003).
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El endospermo constituye cerca de 80 % de la semilla, contiene almidon y proteinas. La
capa externa del endospermo es la capa de aleurona y contiene lipidos, reservas
proteinicas y enzimas esenciales para el inicio de la germinacion; la aleurona circunda
al endospermo y al embrién (Reyes, 1990).

El endospermo tiene un gran numero de células, en las cuales los granulos de almidon
estan empaquetados en matrices de proteina circundante. Esta compuesto por regiones
harinosas (endospermo de tipo harinoso o blando) las cuales se deben a la mayor
proporcion de almidon compuesto de amilasa, y regiones cristalinas (endospermo de
tipo cristalino o duro) en las cuales la mayor proporcion de almidon la constituye la
amilopectina (Flores, 1999).

Después de la fertilizacion, con el desarrollo del endospermo, la pared del ovario inicia
su transformacion en tejido del pericarpio, el cual esta compuesto por una cubierta lisa y
densa formada por varias capas de células; su funciébn es impartir propiedades
semipermeables a la semilla de maiz (Reyes, 1990). Por debajo del pericarpio se
encuentra la capa de aleurona que le da el color al grano (blanco, amarillo, rojo,

morado) y contiene proteinas (Cruz y Jeglay, 2006)
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4.2.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar las caracteristicas morfolégicas de los tipos de embriones de semillas de
lineas de maiz con el caracter tallos gemelos y determinar los porcentajes de biomasa
de los componentes estructurales del grano de estas lineas y compararlos con las

caracteristicas de los materiales genéticos que no tienen este caracter.

4.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Estudiar las caracteristicas morfologicas de los tipos de expresion de los embriones de
semillas de maiz obtenidas a partir de plantas de lineas Ss que poseen el caracter tallos
gemelos.
Cuantificar y describir los tipos de expresion identificados en las mismas lineas y el
porcentaje en el que se manifiestan.
Determinar los porcentajes de biomasa de los componentes estructurales de las

semillas: pericarpio, endospermo y embrion.

4.2.3. HIPOTESIS

Existen diferentes formas de expresion de los embriones de las semillas de maiz de
lineas con el caracter tallos gemelos.

Las semillas de lineas de tallos gemelos han modificado sustantivamente las
proporciones de biomasa en sus estructuras constituyentes, por lo que sus embriones

acumulan mas biomasa que los de semillas de genotipos no gemelos.
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4.3. MATERIALES Y METODOS
Esta etapa se realizo en el laboratorio de Calidad de Semillas, ubicado en el Programa
de Semillas del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, Texcoco, Estado de

México.

4.3.1. Material genético

Se utilizé semilla de 26 lineas Ss de maiz que poseen el caracter tallos gemelos (TG).
Esta semilla se obtuvo a partir de aumentos con polinizaciones fraternales en el ciclo
agricola 2011, en Montecillo, Estado de México. Las lineas fueron formadas al
introducir, primero por retrocruzamiento, el caracter tallos gemelos a tres lineas élite
normales (1040, 1041 y 1053) del programa de Fisiotecnia Vegetal, Genética- IREGEP-
Colegio de Postgraduados, y después mediante autofecundaciones y seleccion de

lineas.

Para este estudio las lineas se clasificaron en grupos, con base en sus lineas originales
(1040G, 1041G y 1053G) y por la frecuencia de tallos gemelos (alta y baja). En las 26
lineas estudiadas se observo que el porcentaje de plantas con tallos gemelos aumenté
con respecto al registro sefialado en el ciclo agricola previo (Montecillo, 2011). Por lo
que se reclasificaron; asi, una linea de alta frecuencia (AFG) fue aquélla que tuvo mas
de 46 % de plantas con tallos gemelos y una de baja frecuencia (BFG) la que tuvo
semillas que producen plantas con tallos gemelos menor a 45.5 % (Cuadro 1). Asi se

tuvieron 14 lineas de alta frecuencia y 12 de baja frecuencia de tallos gemelos.

Como testigos se incluyeron dos de las tres lineas originales (10410r y 10530r); dos

compuestos balanceados: de gemelos (CBG: este compuesto fue formado con mezcla
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de semillas de plantas gemelas de los tres grupos de lineas 1040G, 1041G y 1053G
con tres ciclos de recombinacion) y de no gemelos (CBNG: se formé con semilla de
plantas no gemelas del grupo de lineas con el caracter tallos gemelos); dos materiales
mejorados: H-San José y H-San Marcos de grano blanco y amarillo, respectivamente y
tres poblaciones nativas: Chalco-352 y Oaxaca-394 (poblaciones de grano azul con alto

contenido de proteina) y Huexotla (poblacion local de maiz de grano blanco).

Cuadro 1. Grupos de lineas clasificadas por su linea original y por la frecuencia de

tallos gemelos, alta (AFG) y baja (BFG). Montecillo, Estado de México, 2012.

Lineas con el caracter tallos gemelos

Grupos

1040G 1041G 1053G
Linea Frecuencia Linea Frecuencia Linea Frecuencia
2446 AFG 2463 AFG 2470 AFG
2447 AFG 2464 AFG 2473 AFG
2449 AFG 2465 AFG 2471 BFG
2450 AFG 2466 AFG 2472 BFG
2451 AFG 2467 BFG
2453 AFG 2468 BFG
2454 AFG
2460 AFG
2448 BFG
2452 BFG
2455 BFG
2456 BFG
2457 BFG
2458 BFG
2459 BFG
2461 BFG

Una linea de alta frecuencia (AFG) fue aquélla que tuvo mas de 46 % de plantas con tallos gemelos y una de baja
frecuencia (BFG) la que tuvo semillas que producen plantas con tallos gemelos menor a 45.5 %.
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4.3.2. Variables a evaluar

Identificaciéon y caracterizacion de los tipos de expresion morfologica de
embriones gemelos: Se disecaron 50 granos de cada linea. Las semillas con ocho
horas de remojo fueron separadas en cada una de sus estructuras (pericarpio,
endospermo y embrion), utilizando bisturi, pinzas y agujas de diseccion. Con un
microscopio estereoscopico (aumento de 10 x), al tejido embrionario se le realizé un
analisis visual detallado buscando la presencia de embriones gemelos, a éstos se les
describié su morfologia y se determinaron las caracteristicas que los hacian diferentes
entre si y al tipo normal (un solo tallo); es decir, si los embriones eran totalmente
independientes o si se encontraban compartiendo una 0 mas estructuras. Se obtuvieron

fotografias de los embriones para clasificarlos y describirlos con base en su morfologia.

Porcentaje de embriones gemelos (PEG): Para presentar los resultados de esta
variable de caracterizacién del tipo de embridon se hicieron histogramas donde se
muestra el porcentaje de cada tipo de embrion con respecto al total de embriones

gemelos presentes en las 26 lineas evaluadas.

Determinacion de porcentajes de estructuras de la semilla: Una vez separada la
semilla en cada una de sus estructuras: pericarpio, endospermo y embrién; éstos se
sometieron a secado en una estufa (60 °C por 72 h); se registré el peso seco de cada
una de las estructuras utilizando una balanza analitica con precision de milésimas de

gramo (OHAUS®) y la biomasa se expres6 en porcentaje.
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4.3.3. Disefo del experimento

Para la determinacion de las estructuras del grano, estas variables se analizaron
conforme a un disefio experimental completamente al azar. Los valores obtenidos en
porcentajes fueron transformados mediante la funcién arco seno. Se hicieron pruebas
de comparacion de medias Tukey (P < 0.05) para encontrar diferencias estadisticas

entre tratamientos. Se utilizé el programa SAS version 9.0.
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4.4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1. Valoracion morfolégica de embriones.

De las 1,300 semillas disecadas provenientes de las 26 lineas que poseen el caracter
tallos gemelos; 38 % presentaron un embrién de tipo normal y 62 % tuvieron una
morfologia diferente a la de un embribn normal. Estos Ultimos se describen a
continuacion:

Tipo I. Embrion normal, no gemelo, esta constituido por el eje embrionario y el escutelo.
El eje embrionario esta compuesto por la pliumula (cubierta por el coleoptilo) y la
radicula, ambos apices meristematicos se encuentran hacia los extremos del eje
embrionario y estan unidos por el mesocdétilo, donde se inserta el escutelo o cotiledon
(Vazquez et al., 1997). El eje embrionario es largo, delgado y su tamafio es de 80 % en
proporcion al escutelo (Figura 1). Los porcentajes de las diferentes estructuras que
componen a la semilla con este tipo de embrién fueron: pericarpio 7.1 %, endospermo

79.6 % y embrion 13.3 %.
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Figura 1. Tres semillas de maiz con embriones Tipo | o0 normal.
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4.4.2. Identificacién y caracterizacion de los tipos de expresion morfolégica de
embriones de lineas de maiz con el caracter tallos gemelos

En 62 % de las semillas que presentaron una morfologia diferente a la de un embrion
normal, se identificaron nueve tipos de expresiones morfolégicas de embriones
gemelares:

Tipo Il: Embrion con dos plumulas (se observan a través de la abertura del coledptilo)
comparten el coledptilo y presenta s6lo una radicula. Su proporcion con respecto al
escutelo fue de 77.6 %. El porcentaje de los componentes estructurales de la semillas
de este tipo de embrién fueron: pericarpio 8.2 % endospermo 81.6 % y embrion 10.2 %.
Este tipo de embrién fue el mas comun, se observo en 44.1 % de todos los embriones

gemelos estudiados (Figura 2).

e: eje embrionario; c: coledptilo; m: mesocatilo; riradicula; p=plimula y E: escutelo
Figura 2. Eje embrionario con plumulas encerradas en un coleéptilo, Tipo II.

113



Tipo lll: El eje embrionario presenta un coleéptilo ancho y dividido, la region del
mesocotilo es ancha y presenta una sola radicula con su coleorriza. Su proporcién con
respecto al escutelo fue de 81.3 %. El porcentaje de los componentes estructurales de
la semilla fueron: pericarpio 7.7 % endospermo 82.1 % y embrién 10.2 %. Este tipo de
embriones se expresaron en 22.9 % del total de embriones gemelos estudiados (Figura

3).

e: eje embrionario; c: coleoptilo; m: mesocétilo; r:radicula; p=plimula y E: escutelo
Figura 3. Embrion con cole6ptilo ancho y dividido, Tipo Ill.
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Tipo IV: El eje embrionario presenta coledptilo ancho (pliumulas anchas en forma de
roseta), el area del mesocotilo es ancha y presentan una sola radicula. La proporcion
del eje embrionario con respecto al escutelo fue de 70.4 %. El porcentaje de biomas de
los componentes estructurales de la semilla fueron: pericarpio 7.1 % endospermo 82.5
% y embrion 10.4 %. Este tipo se manifesto en 20.3 % de los embriones gemelos

(Figura 4).

e: eje embrionario; c: coleoptilo; m: mesocétilo; r:radicula; p=plumula y E: escutelo
Figura 4. Eje embrionario con plimula en forma de roseta, Tipo IV.
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Tipo V: Embrion con eje embrionario pequefio y de forma irregular, presenta una
plumula ancha y redonda, el area del mesocdétilo es ancha y corta (Figura 5). Su
proporcion con respecto al escutelo fue de 42.5 %. El porcentaje de biomasa de los
componentes estructurales de la semilla fueron: pericarpio 8.1 %, endospermo 84 % y
embridon 7.9 %. Este tipo de embrion estuvo presente en 6.5 % del total de embriones

gemelos.

e: eje embrionario c: coledptilo; m: mesocdtilo; riradicula y E: escutelo
Figura 5. Embriones con eje embrionario pequefio y de forma irregular, Tipo V.
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Tipo VI: Eje embrionario bifurcado, presenta dos coleoptilos que encierran a las dos
plumulas, el area del mesocotilo es ancha y se observa una radicula (Figura 6). Su
proporcion con respecto al escutelo fue de 75 %. El porcentaje de la biomasa de los
componentes estructurales de la semilla fue: pericarpio 8.1 %, endospermo 82.5 % y
embrion 9.4 %. Este tipo de embridn tuvo una presencia de solo 3.3 % del total de

embriones gemelos.

e: eje embrionario c: coledptilo; m: mesocotilo; r:rradicula y E: escutelo
Figura 6. Embriones con eje embrionario bifurcado, Tipo VI.
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Tipo VII: Embrién con el eje embrionario en forma cuadrada; la adquisicion de esta
forma es posible que se deba a la presencia de varias plumulas (tres o cuatro)
envueltas en un mismo coleéptilo (Figura 7). Su dimensidn con respecto al escutelo fue
de 72.2 %. El porcentaje de la biomasa de los componentes estructurales de la semilla
fue: pericarpio 8.1 % endospermo 82.3 % y embrion 9.5 %. Este tipo de expresion se

manifestd solamente en 1.3 % de los embriones con morfologia diferente a la normal.

e: eje embrionario; c: coledptilo; m: mesocétilo; r: radicula; p: plimula y E: escutelo
Figura 7. Eje embrionario de forma cuadrada, Tipo VII.
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Tipo VIII. Eje embrionario pequefio y en forma de V, con coleéptilo ancho y de forma
irregular (puede presentar dos 0 mas plumulas en su interior) y el grosor del eje
embrionario va disminuyendo hacia la radicula. La proporcion del eje embrionario con
respecto al escutelo fue de 69.4 %. El porcentaje de la biomasa de los componentes
estructurales de la semilla fue: pericarpio 7.4 % endospermo 84.7 % y embrion 7.9 %
(Figura 8). Este tipo de embridon estuvo presente en 1.3 % del total de embriones

gemelos

e: eje embrionario; c: coledptilo; m: mesocétilo; riradicula; p=plumula y E: escutelo
Figura 8. Embriones con eje embrionario pequeio y en forma de V, Tipo VIII.
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Tipo IX: Presencia de dos ejes embrionarios independientes compartiendo un escutelo;
uno de los dos ejes embrionarios presentd menor tamafio con respecto al otro. Su
proporcion con respecto al escutelo fue de 80 % y la composicion de las estructuras
gue componen al grano fue: pericarpio 8 %, endospermo 80 % y embrion 12 % (Figura

9). Este tipo de embriones tuvo una presencia de 0.1 %.

e: eje embrionario c: coledptilo; m: mesocétilo; riradicula 'y E: escutelo
Figura 9. Embrién con dos ejes embrionarios, Tipo IX.
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Tipo X: Eje embrionario con el coledptilo abierto mostrando las plumulas, presenta dos
radiculas; el area del mesocétilo es ancha. La proporcion del eje embrionario con
respecto al escutelo fue de 95 %. El porcentaje de la biomasa de los componentes
estructurales de la semilla fue: pericarpio 7 %, endospermo 82 % y embrion 11 %. Este

tipo de embridén se manifesté en solo 0.1 % de los embriones gemelos (Figura 10).

e: eje embrionario; c: coleoptilo; m: mesocétilo; r:radicula; p:plumula y E: escutelo
Figura 10. Eje embrionario con dos plumulas y dos radiculas, Tipo X.

En los nueve tipos de embriones gemelos encontrados, se pudo observar que no
existen embriones multiples contenidos en una sola semilla, pues la morfologia de éstos
solo muestra la bifurcacion del eje embrionario, contrariamente a lo sefalado por
Espinoza et al. (1998) quienes reportan que la aparicién de dos o mas plantas en maiz

provenientes de una semilla es debida al fendmeno de poliembrionia; sin embargo, en
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este trabajo sélo se encontro que el 0.1 % de las semillas disecadas present6 dos ejes
embrionarios independientes pero compartiendo el mismo escutelo. Pareciera que la
diferenciacion de los dos ejes de los embriones que aqui se presentan se esta
definiendo durante el desarrollo embrionario, por lo que no es posible que se
desarrollen embriones de diferente origen al sexual y si que se dé la dicotomia del eje
embrionario.

Con respecto a los componentes estructurales del grano, se encontré que el porcentaje
correspondiente a la biomasa del embrion en los tipos IV, V, VI, VII, y VIII fluctué entre
7.9 % y 9.5 %, porcentajes menores a los registrados en otros estudios; el peso seco
del pericarpio y del endospermo si estan en el intervalo de proporciones establecido
para la semilla de maiz. Los estudios sefialan que cada estructura anatomica de la
semilla de maiz tiene diferente proporcién en cuanto a la acumulacion de biomasa; el
embridn, pericarpio y endospermo, generalmente abarcan 10 a 12 %, 6 a 8 % y 82 a 83

%, respectivamente, del peso seco total (Pomeranz, 1987; Rooney et al., 2004).

4.4.3. Porcentaje de expresion de los tipos de embriones gemelos en los grupos
de lineas

En el grupo 1040G, los tipos de embriones gemelos que mas se observaron fueron: el
Tipo IV con 30 %, seguido del Tipo Il (27.5 %) y el Tipo Il con 26 %. De éstos la linea
2447 fue la de mayor porcentaje (52 %) de embriones gemelos Tipo IV, las lineas 2455
y 2458 fueron las de mayor porcentaje del Tipo Il (43 %) y la 2447 presento el mayor
porcentaje del Tipo Il (53 %). En el grupo 1041G, los embriones que mas se observaron
fueron del Tipo Il con 66 %, y las lineas 2463, 2464, 2465, 2466 y 2468 fueron las que

mostraron los porcentajes mas altos (62 % a 76.5 %). En el grupo 1053, los embriones
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gque mas se presentaron fueron el Tipo Il con 65 %; en este grupo todas sus lineas
mostraron porcentajes altos de este tipo de embridén (50 % a 74 %). EI embridn Tipo IX
s6lo se expreso en la linea 2455 del grupo 1040G y el embrion Tipo X Unicamente se

observé en la linea 2470 del grupo 1053G (Cuadro 2).

441
45
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25 1 22.9

20.3
20 A

15 -

EMBRIONES GEMELOS (%)

6.5

Voo e gy

TIPO DE EMBRION

Figura 11. Porcentaje de los tipos de embriones gemelos, en lineas de maiz con el
caracter tallos gemelos.

En la Figura 11 se observan los porcentajes de cada uno de los tipos de embriones
identificados. Del total de embriones gemelos (morfologia diferente al del normal) en las
26 lineas estudiadas, el embrion Tipo Il fue el que se expresd en mayor porcentaje (44.
1 %), seguido del Tipo Il con 22.9 %, el Tipo IV con 20.3 %; el Tipo V con 6.5 %; el

Tipo VI con 3.3 %, los Tipos VIl y VIII con 1.3 % y los de menor porcentaje fueron los

Tipos IXy X con 0.1 %.
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Los embriones Tipos IlI, Il y X coinciden con los identificados por Chase y Kernan
(2004), embriones pseudogemelos por su morfologia: a) bifurcados a partir del nudo
escutelar, con dos plumulas, b) embrion bifurcado debajo del nudo escutelar y presenta

dos radiculas, y ¢) embriones con dos plumulas y dos radiculas.

Cuadro 2. Porcentaje de tipos de embriones gemelos presentes en cada linea con el
caracter tallos gemelos. Montecillo, Texcoco, Estado de México, 2012.

Tipo de embrién gemelo (%)

Grupo Linea Tl TII TIV TV TVI VI TVII TIX X
1040G 2446 35.7 143 32.1 0.0 0.0 3.6 143 0.0 0.0
2447 52.9 17.6 11.8 0.0 0.0 2.9 14.7 0.0 0.0
2448 30.0 26.7 26.7 10.0 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0
2449 16.7 5.6 47.2 25.0 2.8 2.8 0.0 0.0 0.0
2450 0.0 0.0 40.0 60.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2451 6.1 27.3 57.6 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2452 33.3 42.9 9.5 4.8 0.0 4.8 0.0 4.8 0.0
2453 26.5 353 20.6 14.7 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0
2454 321 28.6 28.6 3.6 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0
2455 30.8 50.0 15.4 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2456 44.8 34.5 6.9 3.4 6.9 3.4 0.0 0.0 0.0
2457 5.4 16.2 62.2 10.8 54 0.0 0.0 0.0 0.0
2458 14.3 42.9 28.6 10.7 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0
2459 26.7 26.7 43.3 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0
2460 43.5 47.8 4.3 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0
2461 235 23.5 38.2 2.9 8.8 2.9 0.0 0.0 0.0
1041G 2463 76.5 14.7 5.9 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0
2464 75.6 171 0.0 2.4 2.4 2.4 0.0 0.0 0.0
2465 62.5 9.4 9.4 18.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2466 74.4 16.3 2.3 2.3 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0
2467 31.6 47.4 5.3 15.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2468 75.6 2.4 7.3 7.3 2.4 2.4 2.4 0.0 0.0
1053G 2470 74.3 8.6 5.7 2.9 2.9 2.9 0.0 0.0 2.9
2471 53.3 30.0 16.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2472 74.1 14.8 3.7 3.7 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0
2473 59.1 22.7 0.0 0.0 18.2 0.0 0.0 0.0 0.0

TII: Embrién con dos plimulas TllI: eje embrionario con un coleoptilo ancho y dividido TIV: Eje embrionario con
plimula en forma de roseta: TV: Embrién con eje embrionario pequefio y de forma irregular TVI: Embrién con eje
embrionario bifurcado TVII: Eje embrionario de forma cuadrada TVIII: Embrion con eje embrionario pequefio y en
forma de V. TIX: Embrién con dos ejes embrionarios TX: Eje embrionario con dos plimulas y dos radiculas.
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4.4.4. Proporcion de biomasa contenida en las estructuras de la semilla

En el andlisis de varianza realizado a los 35 genotipos y por grupos, se encontraron
diferencias significativas (p < 0.01) en las variables de los componentes estructurales de
la semilla (Cuadros 3 y 4). Para el analisis estadistico, los datos fueron transformados
mediante la funcién arco seno, pero para fines explicativos, en los Cuadros 5y 6 se

muestran los valores reales en porcentajes.

Cuadro 3. Cuadrados medios de los componentes estructurales de la semilla.

FV GL Pericarpio Endospermo  Embrién
Genotipos 34 8.7 11.8** 15.7**
Error 315 0.79 1.15 1.34
CV (%) 5.61 1.66 5.98

**= indican diferencias altamente significativa p=0.01

Cuadro 4. Cuadrados medios de los componentes estructurales de la semilla en los

grupos de poblaciones gemelas y no gemelas. Montecillo Texcoco, Estado de México,
2012.

FV GL Pericarpio Endospermo  Embrién
Grupo 11 9.11* 22.28* 27.64*
Error 338 1.31 1.54 1.93
CV (%) 7.23 1.9 7.16

*=|ndican diferencias significativas p=0.05; **= indican diferencias altamente significativa p=0.01

En la prueba de medias de Tukey de las 26 lineas con el caracter tallos gemelos en
estudio, 46 % de ellas mostraron valores de porcentaje de pericarpio entre 7.6 % y 9.7

%, el restante 54 % de lineas presentaron valores menores a 7.5 %. Las lineas que
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exhibieron mayor porcentaje en estas estructuras fueron: 2467, 2468 del grupo 1041G,
ambas lineas tuvieron 9.1 %, y la linea 2473 (grupo 1053G) tuvo 9.7 %. El menor
porcentaje de estas estructuras (6.1 %), lo presentd la linea 2451 del grupo 1040G
(Cuadro 5).

En los grupos de lineas de tallos gemelos se encontraron diferencias en esta variable,
el grupo 1040G tuvo el menor porcentaje (7.4 %) de pericarpio, seguido del grupo 1053
con 7.9 % y el grupo con mayor porcentaje en estas estructuras fue el 1041G con 8.3 %
(Cuadro 6). En promedio, los grupos de lineas de tallos gemelos mostraron 7.3 % de
pericarpio en sus semillas

En los compuestos balanceados se encontraron diferencias entre si, el CBG tuvo 7.1 %
de pericarpio y el CBNG mostro 7.8 % en estas estructuras, el promedio de los CB fue
de 7.4 %. En los testigos se presentaron diferencias, la poblacién nativa local Huexotla
fue la de mayor contenido (7.7 %) de pericarpio en sus semillas, y la de menor
contenido fue la poblacién nativa azul con 6.1% (Cuadro 6). En el grupo de testigos se
observdé un promedio de 7.2 % en pericarpio. En general, el grupo de los testigos
mostraron menor porcentaje de pericarpio, que las lineas de tallos gemelos.

Con respecto al contenido de endospermo, 16 de las 26 lineas de tallos gemelos,
tuvieron valores mayores a 81.7 % de la biomasa de sus semillas. Las lineas que mayor
porcentaje de endospermo presentaron (83.2 % a 83.5 %) fueron: 2455, 2450, 2446 y
2453, todas del grupo 1040G. Por grupos de lineas, el 1040G fue el de mayor
porcentaje de endospermo con 82.2 %, seguido del grupo 1053G con 81.9 % y el de
menor contenido fue el grupo 1041G con 80.9 % (Cuadro 5). El promedio general de los

grupos de lineas con tallos gemelos en esta variable fue de 81.7 %.
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En los compuestos balanceados no se encontraron diferencias entre si, el promedio de
ambos fue de 81.9 % de endospermo. En los testigos se encontraron diferencias, el
material nativo Oaxaca- 394, de grano azul, fue el que mostré mayor contenido de
endospermo (82.8 %) y el de menor contenido fue el nativo azul Chalco-352. El
promedio general de los testigos fue de 80.4 % (Cuadro 6).

En la variable porcentaje de biomasa del embrion, 42 % de las 26 lineas con el caracter
tallos gemelos evaluadas presentaron valores de 10.9 % a 12.6 % y el 58 % restante

presentaron valores de 9.2 % a 10.5 % (Cuadro 5).

Las lineas de tallos gemelos que mostraron mayor contenido biomasa de embrion
fueron 2452 y 2458 (del grupo 1040G) con 12 % y 12.6 %, respectivamente; la linea
2468 del grupo 1041G con 12.5 % y la 2470, del grupo 1053G con 12.4 %. Entre los
grupos de lineas de tallos gemelos no se encontraron diferencias en esta variable
(Cuadro 5). El promedio general de las lineas de tallos gemelos fue de 10.7 % de
contenido de embrion en sus semillas.

Los compuestos balanceados de tallos gemelos y no gemelos presentaron porcentajes
de embrién similares (10.7 %). En los testigos se encontraron diferencias, la linea
original 10530r fue la que tuvo el mayor porcentaje con 14.1 % y el hibrido H-San
Marcos fue el de menor valor con 11 % (Cuadro 6). El promedio general de biomasa de
embrion de los testigos fue de 12.4 %.

Los testigos acumularon 1.7 % mas biomasa de embrion en sus semillas, comparados

con las lineas de tallos gemelos.
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Cuadro 5. Proporcion (%) de biomasa contenida en las estructuras de la semilla de
maiz de lineas con el caracter tallos gemelos. Montecillo Texcoco, Estado de México,
2012.

Estructuras de la semilla (%)

No. Grupo Linea Frecuencia Pericarpio Endospermo  Embrion
1 1040G 2446 AFG 72 m 83.3 a 95 p
2 2447 AFG 80 h 822 e 98 n
3 2448 BFG 85 e 81.7 e 98 n
4 2449 AFG 72 m 818 e 109 k
5 2450 AFG 6.7 o 835 a 99 m
6 2451 AFG 6.1 ¢ 819 e 120 e
7 2452 BFG 86 e 812 ¢ 10.2 |
8 2453 AFG 76 k 83.2 a 9.2 q
9 2454 AFG 7.7 i 828 b 94 q
10 2455 BFG 68 o 835 a 9.6 p
11 2456 BFG 6.7 o 828 b 105 k
12 2457 BFG 6.6 p 815 ¢ 119 f
13 2458 BFG 70 n 80.5 h 126 ¢
14 2459 BFG 6.5 p 818 e 1.7 h
15 2460 AFG 83 f 821 e 96 p
16 2461 BFG 6.6 p 821 e 1.3 i

Promedio 7.3 82.2 10.5
17 1041G 2463 AFG 73 m 826 d 101 m
18 2464 AFG 83 ¢ 815 f 10.2 |
19 2465 AFG 74 | 829 b 97 o
20 2466 AFG 88 d 80.3 i 109 k
21 2467 BFG 91 b 79.7 k 1.1 ]
22 2468 BFG 91 ¢ 785 n 125 ¢

Promedio 8.3 80.9 10.8
23 1053G 2470 AFG 74 | 80.2 i 124 d
24 2471 BFG 7.7 j 821 e 102 m
25 2472 BFG 6.8 o 813 ¢ 19 g
26 2473 AFG 9.7 a 80.2 j 101 m

Promedio 7.9 81.0 11.1

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Cuadro 6. Porcentaje de biomasa de las estructuras de la semilla de lineas de maiz
con el caracter tallos gemelos. Montecillo Texcoco, Estado de México, 2012.

Componentes estructurales de la semilla

No.

GRUPOS lineas Pericarpio Endospermo Embrion
(%) (%) (%)
1040 G 16 73 ¢ 822 b 105 ¢
1041 G 6 83 a 809 ¢ 108 ¢
1053 G 4 79 b 81.0 ¢ 111 ¢
1041 Original 1 76 b 785 f 139 a
1053 Original 1 6.9 d 790 e 141 a
Compuestos balanceados ¥
CB Gemelos 1 71 ¢ 822 b 108 €
CB No Gemelos 1 78 b 815 b 107 ¢
Nativos
Azul Chalco 352 1 76 b 784 f 139 a
Azul Oaxaca 394 1 6.1 e 828 a 111 ¢
Blanco Huexotla 1 77 b 79.0 e 134 a
Mejorados
Blanco H-San José 1 73 ¢C 817 d 125 b
Amarillo H-San Marcos 1 73 ¢ 802 b 110 ¢
DMS 1.5 1.6 1.8

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). ¥Los compuestos
balanceados de tallos gemelos (CBG) y no gemelos (CBNG) se formaron con mezcla de semilla de los tres grupos
de lineas de mayor y menor frecuencia de tallos gemelos de los grupos 1040G, 1041G y 1053G, con tres ciclos de
recombinacion.
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4.4.5. Componentes estructurales de la semilla de plantas de tallos gemelos y no

gemelos

La siguiente evaluacion se hizo con semillas de lineas con el caracter tallos gemelos y
con semilla de lineas originales (sin el caracter de tallos gemelos). Se compararon los
componentes estructurales de las semillas que presentaron embrién del tipo normal
versus embriones gemelos dentro de la misma linea y embriones de lineas originales
(que no poseen el caracter).

Los analisis muestran que se encontraron diferencias altamente significativas (p< 0.01)
en las variables de porcentaje de endospermo y embrion, en los diferentes tipos de
embriones evaluados. En la variable biomasa de pericarpio no hubo diferencias entre
los tres tipos de embriones (Cuadro 7).

Cuadro 7. Cuadrados medios de los componentes estructurales de la semilla de

diferentes tipos de embriones. Montecillo, Texcoco, Estado de México 2012.

FV GL Pericarpio  Endospermo  Embridn
Tipo embridn 2 8.56 138.67* 200.94*
Error 576 1.95 5.29 3.92
CV (%) 18.42 2.81 18.4

FV= Fuentes de variacion, GL=Grados de libertad,
*=Indican diferencias significativas p=0.05; **= diferencias altamente significativa p=0.01

De la prueba de medias Tukey se encontré6 que en la variable porcentaje de
endospermo proveniente de semillas de las lineas originales, presentd menor biomasa
(3.2 %) que el de las semillas de tipo normal y de las semillas de gemelos de las lineas

con tallos gemelos. En lo que respecta a la variable porcentaje de embrion, las lineas
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originales mostraron mayor biomasa de éste en sus semillas, tuvieron 3.9 % mas
biomasa que los embriones de las semillas con embriones gemelos y 2.8 % mas que
los embriones normales de semillas provenientes de lineas con tallos gemelos. En la

variable pericarpio, no hubo diferencias entre los tres tipos de semillas (Cuadro 8).

Cuadro 8. Porcentajes de las estructuras de semilla por tipo de semilla.

Estructura de la semilla (%)

Semilla con Pericarpio Endospermo Embrién
Embrién Gemelo 78a 82.2a 101¢
Embrién Normal 74a 81.3a 11.2Db
Linea Original 74a 78.6 b 14.0a
DMS 0.7 1.1 0.9

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

4.5. CONCLUSIONES
Conforme a los objetivos e hipotesis planteados se concluye que:
En las lineas de tallos gemelos se identificaron nueve tipos de expresién morfolégica de
sus embriones gemelos, siendo el Tipo Il el que se manifesté con mas frecuencia.
En cuanto a los componentes estructurales de la semilla, las lineas de tallos gemelos
tuvieron mayor biomasa en el pericarpio y en el endospermo, comparadas con las
semillas de los testigos no gemelos.
El porcentaje de biomasa contenida en el embrion de las semillas de las lineas con
tallos gemelos fue menor comparado con la de los testigos no gemelos.
Al comparar los tipos de semillas, las lineas originales mostraron mayor contenido de
embrion; tuvieron 3.9 % mas biomasa que las de los embriones gemelos y 2.8 % mas

gue las semillas de embriones normales presentes en las lineas con tallos gemelos.
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CAPITULO V

EXPRESION FENOTIPICA DE PLANTULAS DE LINEAS DE MAIZ CON EL
CARACTER TALLOS GEMELOS.

5.1. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue Identificar los tipos de expresion fenotipica de
plantulas obtenidas de lineas con el caracter tallos gemelos (TG) y evaluar el vigor de
estas lineas versus materiales genéticos que no poseen el caracter. Para llevar a cabo
el estudio se utilizdé semilla de 26 lineas Ss, con alto porcentaje de TG; como testigos se
utilizaron dos compuestos balanceados, dos lineas originales, dos materiales
mejorados y tres poblaciones nativas. La determinacion de los tipos de expresion
fenotipica de plantulas de tallos TG y la evaluacion de vigor, se hizo en invernadero y
se utilizaron 100 semillas de cada linea. Los datos se analizaron bajo un disefio
experimental Completamente al azar. A 15 dias después de la siembra se hizo la
evaluacion. Las lineas con TG presentaron 81. 3 % de emergencia y 51 % de TG. Se
identificaron ocho tipos de expresion fenotipica en las lineas con el caracter TG, siendo
el tipo A el que se presentd con mayor frecuencia (59.5 %). En las variables evaluadas
que expresan vigor, los testigos fueron superiores a las lineas de TG. Las lineas de TG
que reunieron caracteristicas sobresalientes en longitud y biomasa de planta fueron:
2449, 2454, 2457, 2458, 2460 y 2472. Las expresiones fenotipicas identificadas en las
plantulas con el caracter “tallos gemelos” son evidencias de mecanismos epigenéticos y

son un buen modelo para estudios futuros de diversa indole.

Palabras clave: Zea mays L., mesocatilo, raices fusionadas, epigenética.



5.2. INTRODUCCION

El vigor es considerado un componente esencial del desarrollo de los cultivos, bajo una
amplia gama de condiciones ambientales (Ludlow y Muchow, 1990). El vigor es la
capacidad de la semilla sembrada, para emerger rapidamente y producir la mayor
cantidad de materia seca en el menor tiempo y en diversos ambientes (Villasefior,
1984); también es la suma de propiedades que determinan el nivel de actividad
fisiologica — bioquimica en la semilla durante la germinacion y emergencia de la
plantula. En este sentido, las semillas de buen comportamiento se denominan de alto

vigor y las de pobre comportamiento de bajo vigor (Santiago, 1988).

Las variaciones evidentes, asociadas con el vigor se presentan en: los procesos y
reacciones bioquimicas durante la germinacion, tales como la actividad respiratoria y
reacciones enzimaticas; la velocidad y la uniformidad en la germinacién de las semillas;
la velocidad y uniformidad en la emergencia de las plantulas y su crecimiento en el
campo y, la capacidad de emergencia de las semillas bajo condiciones desfavorables.
Asi mismo pueden ocurrir variaciones en el vigor por factores como: la constitucion
genética, las condiciones ambientales y la nutricion de la planta madre, el estado de
madurez de las semillas a la cosecha, el tamafio, peso y densidad de la semilla, asi
como su condicion fisica e integridad mecanica, el nivel de envejecimiento y la

presencia de patogenos (Aristizabal y Alvarez, 2006).

Cuando la semilla se siembra en suelo humedo absorbe agua y comienza a hincharse,
un proceso que se hace mas rapidamente en temperatura alta; bajo estas condiciones

las semillas inician la germinacién en un periodo de dos o tres dias. En el invierno o en
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condiciones de baja temperatura del suelo, como en las regiones templadas, el proceso
se demora y la emergencia de la radicula puede ocurrir a los seis u ocho dias. Cuando
se inicia la germinacion, la coleorriza se alarga y sale de la semilla a través del
pericarpio; en seguida aparece la radicula atravesando la coleorriza. Inmediatamente
después de la emergencia de la radicula también emergen tres o cuatro raices
seminales y, casi al mismo tiempo, la plumula cubierta por el coledptilo emerge hacia el
extremo opuesto de la semilla. Entre el escutelo y la base del coledptilo hay un
entrenudo conocido como mesocaétilo (el primero) mismo que juega un papel importante
en la eficiencia para la emergencia de la plantula de maiz y tiene una gran plasticidad
sobre la tasa de crecimiento y la longitud final de la plantula. EI mesocatilo es el que
empuja al coledptilo hacia la superficie de la tierra. Una vez que el apice del coledptilo
surge de la superficie del suelo, cesa el alargamiento del mesocatilo, emerge la plumula
al abrirse el coleoptilo y ésta queda expuesta a la radiacion solar y comienza el proceso

de la fotosintesis de las primeras hojas (Paliwal et al., 2001; Salisbury y Ross, 2002).

El término plantula denota el estadio mas joven del esporofito y comprende desde la
protrusion de la radicula hasta la total liberacién de las estructuras protectoras (Flores,
1999). Heydecker (1960) indicd que el vigor de la plantula es la habilidad de ésta para

emerger rdpidamente del suelo.

En almendro, Martinez et al. (2005) en un trabajo realizado sobre caracterizacion de
embriones multiples, encontraron que las plantulas procedentes de semillas
poliembrionicas mostraron un crecimiento menor y se desarrollaron en menor grado.
Estas plantulas de bajo desarrollo (enanas) se caracterizaron por tener menos vigor,
entrenudos cortos y hojas deformadas. No se encontré correlacion entre la proporcion
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de la masa cotiledonar del embridén y su crecimiento; estas plantulas mostraron una

mortandad de 90 %.

Espinoza et al. (1998) realizaron un trabajo en donde su propésito fue incrementar la
frecuencia de “poliembrionia” en plantas de maiz de porte normal y braquitico. Lo que
observaron fue que el incremento en “poliembrionia” parece limitar la germinacién de
las semillas al obtener valores promedio inferiores a 90 % en invernadero e inferiores a

60 % bajo siembra directa en campo.

Una plantula vigorosa tendra mayor capacidad competitiva, esperando que dicha
caracteristica se refleje en el rendimiento (Delouche y Cadwell, 1962). Caracteristicas
como el porcentaje de germinacion, la longitud de la parte aérea y el contenido de
materia seca han sido sefialadas como indicadores aceptables de vigor de la plantula

(Acevedo et al., 1971; Santiago, 1988).

5.2.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar los tipos de expresién fenotipica de las plantulas obtenidas en lineas con el
caracter tallos gemelos y evaluar el vigor de estas lineas versus materiales genéticos

gue no poseen el caracter.

5.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el porcentaje de germinacion y la frecuencia de plantulas de tallos gemelos

en cada linea.

Estudiar las caracteristicas morfologicas de las plantulas obtenidas, asi como
cuantificar y describir los tipos de expresion de este fendmeno en las mismas lineas.
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Evaluar el vigor de las plantulas de lineas de tallos gemelos versus materiales que no

poseen este caracter.

Mediante variables morfolégicas y de biomasa, evaluar el vigor de las plantulas de tallos
gemelos y no gemelos en cada linea, asi también con plantulas de lineas originales que

no poseen el caracter.

5.2.3. HIPOTESIS

Existe variacion en la expresion fenotipica de plantulas que poseen el caracter de tallos

gemelos.

El vigor de las plantulas de tallos gemelos provenientes de una sola semilla es similar al

de una plantula de un solo tallo.

5.3 MATERIALES Y METODOS

5.3.1. Material Genético

Se utilizé semilla de 26 lineas Ss de maiz que poseen el caracter tallos gemelos (TG).
Esta semilla se obtuvo a partir de aumentos con polinizaciones fraternales en el ciclo
agricola 2011 en Montecillo, Estado de México. Estas lineas fueron formadas al
introducir por retrocruzamiento el caracter de gemelos a tres lineas élite normales
(1040, 1041 y 1053) del programa de Fisiotecnia Vegetal, Genética- IREGEP-Colegio

de Postgraduados.
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Para este estudio las lineas se clasificaron en grupos con base en su linea original
(1040G, 1041G y 1053G) y por la frecuencia de tallos gemelos (alta y baja). En las 26
lineas estudiadas se observd que el porcentaje de plantas con tallos gemelos (TG)
aumento con respecto al registro obtenido en el ciclo agricola previo (Montecillo-2010).
Por lo que se reclasificaron; asi, una linea de alta frecuencia (AFG) fue aquélla que tuvo
mas de 46 % de plantas con tallos gemelos y una de baja frecuencia (BFG) la que tuvo
semillas que producen plantas con tallos gemelos menor a 45.5 % (Cuadro 1). Asi, se

tuvieron 14 lineas de alta frecuencia y 12 de baja frecuencia de tallos gemelos.

Como testigos se incluyeron dos de las tres lineas originales (10410r y 10530r); dos
compuestos balanceados (CB): de tallos gemelos (CBG: este compuesto fue formado
con mezcla de semillas de plantas de tallos gemelos) y no gemelo (CBNG: se formé
con semilla de plantas no gemelas que poseen el caracter tallos gemelos); la semillas
de los CB provienen de plantas de lineas de tallos gemelos de los grupos 1040G,
1041G y 1053G, previamente recombinadas; dos materiales mejorados: H-San José y
H-San Marcos de grano blanco y amarillo, respectivamente y tres poblaciones nativas:
Chalco-352 y Oaxaca-394 (poblaciones de grano azul con alto contenido de proteina) y

Huexotla (poblacion de maiz local de grano blanco).
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Cuadro 1. Grupos de lineas clasificadas por su linea original y por la frecuencia de

tallos gemelos alta (AFG) y baja (BFG). Montecillo, Estado de México, 2011.

Lineas con el caracter tallos gemelos

Grupos

1040G 1041G 1053G
Linea Frecuencia Linea Frecuencia Linea Frecuencia
2446 AFG 2463 AFG 2470 AFG
2447 AFG 2464 AFG 2473 AFG
2449 AFG 2465 AFG 2471 BFG
2450 AFG 2466 AFG 2472 BFG
2451 AFG 2467 BFG
2453 AFG 2468 BFG
2454 AFG
2460 AFG
2448 BFG
2452 BFG
2455 BFG
2456 BFG
2457 BFG
2458 BFG
2459 BFG
2461 BFG

Una linea de alta frecuencia (AFG) fue aquélla que tuvo mas de 46 % de plantas con tallos gemelos y una de baja
frecuencia (BFG) la que tuvo semillas que producen plantas con tallos gemelos menor a 45.5 %.

5.3.2. Manejo del experimento

Este estudio se realiz6 bajo invernadero en 2012, en las instalaciones del Campus
Montecillo del Colegio de Postgraduados. Para manejar eficientemente la toma de

datos, la siembra de las semillas se realiz6 en diez fechas diferentes.

La siembra se hizo en charolas de plastico con 128 cavidades, el sustrato utilizado fue

“‘peat moss”. Se establecieron 100 semillas por tratamiento y se deposité una semilla en
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cada cavidad; se aplicé un riego diario por la mafiana con una regadera manual durante

los 15 dias definidos para el crecimiento de las plantulas.

5.3.3. Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar, con los datos obtenidos se
compararon las plantulas que poseian el caracter de tallos gemelos contra las no
gemelas y poblaciones normales (testigos). Para determinar si las plantulas de lineas
con el caracter tallos gemelos presenta un comportamiento igual en vigor que los

testigos.

5.3.4. Variables a evaluar:

Al término del tiempo establecido para el crecimiento de las plantulas (15 dias después

de la siembra) se registraron las siguientes variables:

Plantulas emergidas (%): Se cont6 el niamero total de plantulas emergidas por linea y
se dividio entre cien. Se consideré como plantula emergida a toda aquella en la que se
observd emergencia de la plumula; se tomé 100 % como maximo porcentaje de

germinacion.

Plantulas de tallos gemelos (%): Se obtuvo el porcentaje de plantulas de tallos
gemelos con relacion al total de plantulas emergidas. Se consider6 como plantula de
tallos gemelos a aquélla que presentd dos o mas tallos provenientes de una sola

semilla.

Fenotipo de plantulas de tallos gemelos: se observaron, se tomaron fotografias y se

clasificaron las plantulas por tipos, con base en su morfologia.
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Expresion de Vigor: a las plantulas de 15 dias de edad de cada repeticion se les

midio:

Altura de plantula (Ap): Con una regla graduada (cm), se midi6 la parte aérea de cada

plantula (desde el cuello de la raiz hasta el apice de la hoja mas larga).

Longitud de la radicula (Lr): Se midio la longitud de la radicula en cm (con una regla

graduada), desde el cuello hasta el 4pice de ésta.

Biomasa de la plantula

Se midio la cantidad total de materia seca producida por plantula a los 15 dias de edad;
para esta variable las plantulas no gemelas (de un solo tallo) y cada una de las de tallos
gemelos se separaron en parte aérea, raiz y residuos del grano, los cuales se llevaron a
peso constante, al desecarlas en una estufa a 60 °C, durante 72 h. El peso seco se

obtuvo en una balanza analitica con precision de milésimas de gramo, para conocer:

Biomasa de la parte aérea (BPA): se obtuvo el peso seco (mg) de la parte aérea

(mesocotilo méas plumula) de cada plantula.

Biomasa de la raiz (BR): se tomé el peso seco (mg) del sistema radical (radicula,

raices seminales y adventicias).

Biomasa total (BT): Se obtuvo mediante la suma de la biomasa de la parte aérea y la

biomasa de la raiz.

Relacion biomasa de la parte aéreal/raiz (BPA/R): Se obtuvo mediante el cociente de
la biomasa aérea y la biomasa de la raiz. Las plantulas que produjeron la mayor

cantidad de materia seca se consideraron como las de mayor vigor.
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5.3.5. Andlisis estadistico

Para el andlisis del porcentaje de emergencia y de plantulas de tallos gemelos se
hicieron tablas de frecuencia, utilizando intervalos de porcentajes. Los resultados se
presentan por el numero de lineas, la frecuencia con respecto al total de lineas y por

grupo de lineas.

Con los datos obtenidos de los diferentes genotipos evaluados se realizaron los analisis
de varianza utilizando el programa GLM SAS (Statistical Analysis System) version 9.0.
De acuerdo al modelo estadistico Completamente al Azar. Se realizaron pruebas de
comparacion de medias Tukey (p < 0.05) entre tratamientos, grupos de poblaciones y
tipo de tallos por plantula (un solo tallo y tallos gemelos), para detectar diferencias entre

tipos de plantulas (tallos gemelos y no gemelos y poblaciones normales).

5.4. RESULTADOS Y DISCUSION

5.4.1. Emergencia de plantulas

En esta prueba, 13 de las 26 lineas estudiadas presentaron porcentajes de emergencia
mayores a 85 %; es decir, 50 % de las lineas tuvieron altos porcentaje de emergencia.
De estas 13 lineas, siete pertenecen al grupo 1040G, tres lineas (2446, 2454 y 2460)
fueron de AFG y 4 (2455, 2456, 2457 y 2458) de BFG; 3 lineas fueron del grupo 1041G,
la linea 2466 fue de AFG y las lineas 2467 y 2468, de BFG; otras tres lineas fueron del
grupo 1053G, de las cuales dos (2470 y 2473) tuvieron AFG y una (2472) BFG (Cuadro

2).
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En el intervalo de 70 a 84.5 % se ubicaron seis lineas: cinco que pertenecen al grupo
1040G y de éstas, tres lineas (2449, 2450 y 2453) fueron de AFG y dos (2458 y 2452)
de BFG; del grupo 1053G, fue una linea (2471) y de BFG. Con menos de 70 % de
emergencia se tuvieron siete lineas: cuatro se ubicaron en el grupo 1040G, tres lineas
(2447, 2451 y 2461) fueron de AFG y una linea (2459) de BFG y del grupo 1041G,

fueron tres lineas (2463, 2464 y 2465) de AFG (Cuadro 2).

Entre grupos, el mayor porcentaje de emergencia lo tuvo el grupo 1053G con 89 %,
seguido del grupo 1040G con 79 % y el menor porcentaje lo registré el grupo 1041G

con 76 %.

El promedio de emergencia en la evaluacion realizada a las 26 lineas que presentan el
caracter tallos gemelos, con respecto al numero de semillas sembradas fue aceptable
(81.3 %); esta prueba es importante ya que se relaciona directamente con el vigor de la

semilla y la plantula.

La identificacién de genotipos con alto porcentaje de germinaciéon y emergencia puede
mejorar el vigor de la plantula, el establecimiento en campo y la competitividad intra-
especifica (Willenborga, et al., 2005).

Los testigos tuvieron mas de 85 % de emergencia; las lineas originales 10410r, 10530r
y el hibrido H-San Marcos obtuvieron 96 % Yy los compuestos balanceados de gemelos
y no gemelos presentaron 92 y 88 %, respectivamente. El grupo de los testigos tuvo un
promedio de 92 % de emergencia y de ellos, la poblacién nativa de grano azul (Oaxaca-

394) fue la de menor emergencia (84 %). En general todos los materiales presentaron
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altos niveles de emergencia, lo que se relaciona con la buena calidad de semilla y alto
vigor.

Cuadro 2. Frecuencia y numero de lineas con el caracter tallos gemelos segun el

porcentaje de emergencia de plantulas crecidas en invernadero.

Grupo de lineas

) Lineas
Emergencia NUmero Frecuencia
0,
(%) No. Frecuencia 1040 1041 1053 1040 1041 1053

AFG BFG AFG BFG AFG BFG  AFG BFG AFG BFG AFG BFG
S8 13 050 35 4 1 2 2 1 049 025 047 033 050 025
70845 6 023 3 2 0 0 0 1 019 012 00 000 00 025
<70 7 0w 3 1 0 3 0 0 019 006 00 050 000 000
Total 2% 1.00 9 7 1 5 2 2 057 043 047 083 050 050

AFG=Seleccion por alta frecuencia de plantas con tallos gemelos (> 46 %); BFG= Seleccién por baja frecuencia de
plantas con tallos gemelos (< 45.5%).

5.4.2. Plantulas con tallos gemelos

Se encontrd que en el grupo 1040G se tuvieron ocho lineas con alta frecuencia de tallos
gemelos (> 46 %): cuatro tuvieron mas de 60 % (2449, 2450, 2451 y 2461); cinco lineas
estuvieron con 46 a 59.5 % (2446, 2447, 2452, 2454 y 2457); en el intervalo de 35 a
45.5 % se encontraron seis lineas (2448, 2453, 2455, 2456, 2458 y 2459) y con menos
de 34.5 % se registré la linea 2460. En el grupo 1041G, cinco lineas mostraron alto
porcentaje de plantas con tallos gemelos: tres (2463, 2464 y 2468) con porcentaje
superior a 60 %; dos (2465 y 2466) se presentaron en el intervalo de 46 a 59.5 % y una
(2467) se ubico en el porcentaje de menos de 34.5 %. Dentro del grupo 1053G, dos
lineas observaron alta frecuencia: la linea 2470 con 65 % y la linea 2471 tuvo 56 % de
plantas con tallos gemelos y con porcentaje menor a 34.5 % se registraron dos lineas
(2472 y 2473) (Cuadro 3).
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Las lineas con alta frecuencia de tallos gemelos aumentaron de 14 de AFG que se
registraron en el ciclo de campo (Montecillo-11) a 16 lineas, bajo invernadero
(Montecillo-12). Estas 16 lineas presentaron porcentajes mayores de 46 % de AFG y
correspondio a 62 % del total de las lineas estudiadas; el 38 % restante de lineas tuvo

porcentajes de plantulas con tallos gemelos menores a 45.5 % (BFG).

Por grupos, se encontrdé que el 1041G registré el mayor porcentaje de plantulas con
tallos gemelos (61 %), seguido del grupo 1040G con 49 % y por ultimo el grupo 1053G
con 46 %. En los compuestos balanceados, el CBG presentd 54 % y el CBNG tuvo 48
% de plantulas con tallos gemelos. En promedio, las 26 lineas en estudio mostraron 51
% de plantulas con tallos gemelos; estos datos son significativamente mayores a los
registrados por Pérez (2004) y fueron resultado de la evaluacién de nuevas versiones
de este germoplasma (familias de las mismas poblaciones con el caracter tallos
gemelos de maiz para Valles Altos), en donde el porcentaje de semillas con dos o mas
embriones tuvo valores menores a 2 % del total de familias. Este porcentaje de
plantulas con tallos gemelos es importante ya que se evidencia que mediante la
seleccion y el avance de las generaciones se ha logrado aumentar la frecuencia de este
caracter desde 2 % en las familias hasta 51 % en las nuevas lineas. Lo anteriormente
seflalado coincide con lo registrado por Espinoza et al. (1998) quienes mediante
seleccién recurrente logré aumentar la frecuencia de “plantas gemelas” desde 1.5 % en
la poblacion original hasta 47 % en el sexto ciclo de seleccion. Como mencionan
Erdelska y Vidovencova (1992) que la posibilidad de aumentar la frecuencia de semillas
con dos embriones se logra mediante la seleccién continua en hibridos y en otros

materiales.
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Cuadro 3. Numero y frecuencia de lineas con el caracter tallos gemelos, con respecto a

la proporcién de plantulas con tallos gemelos (%).

Lineas con el carécter tallos gemelos
Intervalo¥ Nimero Frecuencia

1040G  1041G_ 1053G  Total 1040 1041 1053  Total

>60 4 3 1 8 0.15 0.11 0.04 0.31
46-59.5 5 2 1 8 0.19 0.08 0.04 0.31
35-45.5 6 0 0 6 0.23 0.00 0.00 0.23

<34.5 1 1 2 4 0.04 0.04 0.08 0.15
Total 16 6 4 26 0.61 0.23 0.16 1.00

¥Intervalo de porcentaje de plantulas con tallos gemelos. AFG=Seleccion por alta frecuencia de plantas con tallos
gemelos (> 46 %); BFG= Seleccion por baja frecuencia de plantas con tallos gemelos (< 45.5%).

5.4.3. Expresion fenotipica en plantulas de lineas con el caracter tallos gemelos.

Mediante el recuento y clasificacion de las plantulas de 15 dias de edad, se identificaron
formas diferentes de expresion fenotipica. Del total de plantulas crecidas en
invernadero, a partir de las 26 lineas con el caracter de tallos gemelos, 49 % fueron de
un solo tallo (plantulas no gemelas) y el otro 51 % fueron plantulas que presentaron
tallos gemelos. Ademéas de las plantulas de un solo tallo (plantula no gemela) se
encontraron siete diferentes tipos de plantulas con el caracter tallos gemelos y son las

siguientes:
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1. Plantulas no gemelas

Esta plantula es de un solo tallo, muestra todas sus estructuras con morfologia normal:
radicula, raices seminales, raices adventicias, mesocatilo (largo y delgado), eje del tallo
y coledptilo (cubierta que protege a la plumula durante la emergencia), también exhibe

la primera y segunda hojas liguladas (Figura 1).

Coleoptilo

Raices vy . Mesocotilo
adventicias

Raices
seminales

Figura 1. Plantula de maiz con expresion normal (un solo tallo), donde se muestran sus

estructuras completas y con desarrollo normal.
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2. Plantulas gemelas.

Tipo A: Plantula con tallos gemelos que provienen de una semilla, presentan dos ejes
de tallo con dos coleoptilos independientes, la bifurcacion de los tallos se distingue a
partir del nudo del coledptilo (Figura 2 A). Ambos tallos comparten el mesocoétilo (corto y
grueso) y el sistema radical es completo, de apariencia normal y con una radicula
(Figura 2 B). Este tipo de expresion se manifestd en 59.5 % de todas las plantulas con

tallos gemelos mostradas en el estudio.

Tallos

Mesocotilo

Coleodptilos

Mesocatilo

Radicula <*

Figura 2. Crecimiento de plantula con tallos gemelos, con ejes y coledptilos
independientes y presentan un crecimiento normal en la parte aérea. Planta completa
(A) y acercamiento del sistema radical (B), Tipo A.
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Tipo B. Plantula con tallos gemelos fusionados; se encuentran compartiendo el sistema
radical, asi como el mesocatilo que es corto y grueso; el coledptilo es normal, por lo que
el eje se observa como un solo tallo hasta la primera hoja (se exhiben las dos hojas
primarias unidas, dando la impresion de ser una sola) (Figura 3 B). A partir del
entrenudo superior al nudo de la primera hoja se inicia la bifurcacion del tallo (Figura 3

A). Este tipo de plantulas tuvo una frecuencia de 26 % del total de plantulas gemelas.

1era. hoja
(unién)

Coleoptilo

§Mesocétilo
Radicula \ i ‘\

L\ £ 4
\\\\ Radicula’” D/

M %] Raices
‘ seminales

Raices
seminales

Figura 3. Plantulas que comparten radicula, mesocétilo, coleoptilo, presentan un solo
tallo hasta que los ejes se bifurcan en el entrenudo superior a la primera hoja.

Figura A planta completa y Figura B acercamiento del sistema radical, Tipo B.
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Tipo C: Plantula con tallos gemelos que comparten una radicula, posee el mesocotilo
(corto y grueso) y el coleoptilo normal; los ejes del tallo se separan a partir del
entrenudo superior al nudo del coleoptilo y la parte aérea se expresa en forma de roseta
(plantula braquitica) (Figura 4 A). Este tipo se manifesté en 12.1 % de todas las

plantulas con tallos gemelos del estudio.

Coleoptilo

Coledptilo

Radicula / ) Mesocatilo

: M Gl %
Radicula / AP gsocowo Raices

seminales

Raices
seminales

Figura 4. Plantulas de tallos gemelos con la parte aérea en forma de roseta o braquitica

(A), que comparten el mismo mesocotilo, coledptilo y radicula (B), Tipo C.
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Tipo D: Plantulas con ejes de tallo independientes desde la germinacion, el embrion se
bifurcé también hacia el sistema radical, por lo que presentan dos radiculas y sus
correspondientes raices seminales (Figura 5 A). Estas plantulas se encuentran unidas

al nivel del nudo del escutelo (Figura 5 B). Solo se observaron en 1.5 % de los casos.

Coleoptilos
Tallos

Mesocotilos

Coleoptilos

seminales
Radiculas

Figura 5. Plantulas con ejes de tallo independientes (A), presentan dos radiculas
fusionadas en el nudo escutelar. El circulo rojo indica el punto donde se unen las dos

radiculas (B), Tipo D.
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Tipo E: Plantula con tallos gemelos independientes (poseen dos mesocoétilos, dos
coleoptilos y dos plumulas) (Figura 6 A), pero comparten la misma radicula (Figura 6 B).
Es posible que la diferenciacién de los ejes independientes se haya dado en una etapa
muy temprana del desarrollo del embridn. Del total de plantulas con tallos gemelos en la

evaluacion realizada a las 26 lineas, éstas se presentaron en 0.4 %.

Tallos Coledptilos

Radicula

Radicula

Raices
seminales

Raices
seminales

Figura 6. Plantulas de tallos gemelos con ejes aéreos independientes (A) que

comparten la misma radicula y provienen de una semilla (B), Tipo E.
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Tipo F. Plantulas con tres (Figura 7) y cuatro (Figura 8) tallos independientes, que
comparten el mesocoétilo (corto y grueso) y el coledptilo normal, los tallos se separan a

partir del nudo del coledptilo y presentan dos radiculas independientes. El porcentaje de

este tipo de plantulas fue de 0.4 %.

Coledptilo

/ i Mesocétilo

Coledptilo Radiculasg/

Figura 7. Plantula con tres tallos (plantula completa, A), que comparten mesocatilo,
coleoptilo y se observan dos radiculas (B), Tipo F.
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Tallos

Figura 8. Plantula completa que presenta cuatro tallos: un eje independiente desde el
nudo escutelar y tres ejes que comparten el mesocotilo y el coledptilo (A), muestra dos

radiculas independientes (B), Tipo F.
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Tipo G. Plantulas con tres tallos independientes que comparten el mesocaotilo (grueso)
y el coledptilo normal, la separacion de éstos se inicia en el nudo del coledptilo (Figura
9 A). También, exhiben tres radiculas fusionadas desde su base (Figura 9 B). Este tipo

de plantulas tuvo la menor presencia de todas (0.1 %).

Tallos 1

Coledptilo Radiculas
fusionadas

Figura 9. Plantula de maiz que presenta tres tallos (A) y tres radiculas fusionadas (B),

Tipo G.
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5.4.4. Frecuencia de expresion fenotipica de plantulas con el caracter tallos
gemelos en los grupos de lineas

En el grupo 1040G, 87 % de las lineas (14 lineas) que lo conforman mostraron
porcentajes altos (de 50 a 83 %) de plantulas de tallos gemelos del Tipo A. Sélo dos
lineas de este grupo (2447 y 2458), presentaron porcentajes de 50 % y 58 %,
respectivamente, del tipo B. En el grupo 1041G, 50 % de sus lineas (2464, 2465 y
2468) fluctuaron entre 40 a 68 % de plantulas del tipo A y el 50 % restante presentaron
el tipo B; es decir, las lineas: 2463, 2466 y 2467 tuvieron tallos gemelos tipo B en 47, 54
y 67 %, respectivamente. En el grupo 1053G, todas las lineas presentaron 54 a 78 %
de las plantulas tipo A. En los compuestos balanceados, la forma de expresion que mas

se presento fue el tipo A; el CBG tuvo 74 % y el CBNG 83.3 % de este tipo (Cuadro 4).

59.5 %
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Figura 10. Porcentaje de expresion de los tipos de plantulas de tallos gemelos de 26

lineas de maiz con este caracter.
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Asi, del total de plantulas con tallos gemelos obtenidas en las 26 lineas estudiadas, el
tipo de expresion que mas se presento (59.5 %) fue el tipo A, seguido del tipo B con 26
%; el tipo C con 12.1 %; el tipo D con 1.5 %; el tipo E con 0.4 %; el tipo F tuvo 0.4 % y
el tipo G solo 0.1 % (Figura 10). Es importante mencionar que en el grupo 1041G, el
tipo D se presenté con mayor frecuencia y los tipos F y G s6lo se manifestaron en este
grupo. El tipo E fue exclusivo del grupo 1040G (Cuadro 4).

En la mayoria de los tipos de plantulas con tallos gemelos se observo la presencia de
mesocotilos cortos y gruesos, lo que significa que poseen entrenudos cortos, a
diferencia de las plantulas de un solo tallo (no gemelas) que tienen entrenudos mas
largos y fenotipicamente se muestran como plantulas de apariencia normal. Esto es
debido a la union de los dos tallos que ocasionan la apariencia de un tallo
braquiblastico; es decir, de tallo corto y grueso. Pérez (2004) identificé dos tipos de
plantulas provenientes de una sola semilla y sus descripciones coinciden con el tipo
normal (no gemela) y el tipo A; con dos tallos gemelos por semilla, aunque éstas a su
vez las clasificd en: a) plantulas de dos ejes envueltos en un solo coleéptilo y b)
plantulas de dos ejes totalmente independientes, que comparten el mesocotilo y el
sistema radical. La frecuencia de plantulas con dos o mas radiculas en las 26 lineas
estudiadas fue menor al 1 %, esto difiere a lo registrado por Espinoza et al. (2012)
quienes mencionan que la frecuencia promedio de radiculas multiples en sus genotipos
poliembrionicos fue de 14%.

De las diferentes expresiones fenotipicas encontradas en las plantulas de las lineas de
tallos gemelos estudiadas, pareciera ser que todas tienen su origen en un solo embrion,
proveniente de la fusibn de gametos; esto hace suponer que en estos materiales

genéticos ocurren cambios en diferentes etapas del desarrollo del embrion sexual, que
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dan como resultado las expresiones fenotipicas de las plantulas aqui descritas y, por la
morfologia de las mismas, se considera que no se trata de embriones originados de
tejido somatico o de reproduccién asexual. Por su parte, Erdelska (1996), al estudiar
con andlisis histolégicos la poliembrionia en maiz, sefiala tres principales tipos de
expresion: 1. Embriones gemelos originados de varios sacos embrionarios,
generalmente localizados en lados opuestos o lugares distantes de la semilla, no tienen
tejidos comunes y la germinacion es independiente. 2. Embriones gemelos o trillizos
formados a partir de células individuales originadas de la ovocélula o de varios 6vulos
estrechamente unidos pero separados por capas epidérmicas; presentan el
endospermo en comun y las plimulas y radiculas son independientes, y 3.
Poliembrionia ocasionada por division celular del embrion temprano, puede ser
espontanea o inducida, los embriones comparten un suspensor comun, parte del
escutelo y las capas superficiales de la radicula, por lo que al germinar la semilla, la
plantula presenta un complejo radicular y plumulas separadas. Del andlisis de las
plantulas con tallos gemelos del presente estudio, todas coinciden con el tipo 3 de la
clasificacion propuesta por Erdelska (1996), especificamente los tipos A, C, D, E y G.
Estos tipos manifestaron las caracteristicas en comun de los dos ejes independientes

(plumulas separadas) y un solo sistema radical.

Los analisis histoldgicos permiten distinguir los diferentes tipos de poliembrionia en
las semillas de maiz, y se pueden relacionar con el origen de plantulas gemelas o
trillizas. Estas diferencias cruciales tienen que ver con la ubicacion de los embriones en
la semilla y en la estructura de los embriones, principalmente en presencia o ausencia

de algunos tejidos o células comunes y en el tipo de germinacién (Erdelska, 1996).
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Para la obtencion de las lineas en estudio se realizaron autofecundaciones y aumentos
de cruzas fraternales, con semilla de plantas con tallos gemelos; sin embargo, siempre
segregan plantulas normales (de un tallo, 49 % en promedio) y con tallos gemelos (51
% en promedio), lo cual demuestra que en estas lineas de maiz no hay mutaciones en
su ADN. Gottschling (2007) define el fenbmeno epigenético como un cambio en el
fenotipo, que es hereditario, pero no involucra mutacion en el ADN; por lo tanto, las
diferentes expresiones fenotipicas identificadas en las plantulas de las lineas con el
caracter “tallos gemelos” son evidencias de mecanismos epigenéticos, ya que no todas
las plantulas provenientes de las semillas de las lineas con el caracter de tallos
gemelos manifiestan el caracter. Se propone que el caracter “tallos gemelos” puede

considerarse un buen modelo para estudios epigenéticos futuros, de diversa indole.
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Cuadro 4. Variacion morfologica de plantulas de tallos gemelos y porcentaje en que se
presentan los diferentes tipos de expresion en cada una de las lineas con el caracter

tallos gemelos. Montecillo, Texcoco, Estado de México, 2012.

Tipo de plantula de tallo gemelo

Grupo Linea A B C D E F G
1040G 2446 66.0 14.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1040G 2447 38.9 50.0 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0
1040G 2448 66.7 222 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0
1040G 2449 81.7 3.3 13.3 1.7 0.0 0.0 0.0
1040G 2450 83.0 10.6 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0
1040G 2451 58.5 24.4 171 0.0 0.0 0.0 0.0
1040G 2452 72.7 27.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1040G 2453 69.2 30.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1040G 2454 67.3 20.0 12.7 0.0 0.0 0.0 0.0
1040G 2455 52.9 294 17.6 0.0 0.0 0.0 0.0
1040G 2456 67.7 16.1 16.1 0.0 0.0 0.0 0.0
1040G 2457 51.1 10.6 34.0 2.1 2.1 0.0 0.0
1040G 2458 34.2 57.9 53 0.0 2.6 0.0 0.0
1040G 2459 50.0 43.8 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0
1040G 2460 68.8 31.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1040G 2461 56.4 33.3 0.0 5.1 5.1 0.0 0.0
1041G 2463 26.7 53.3 15.6 2.2 0.0 2.2 0.0
1041G 2464 67.9 25.0 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0
1041G 2465 54.2 45.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1041G 2466 255 47.1 275 0.0 0.0 0.0 0.0
1041G 2467 33.3 66.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1041G 2468 40.5 21.6 10.8 24.3 0.0 0.0 2.7
1053G 2470 76.7 6.7 13.3 33 0.0 0.0 0.0
1053G 2471 54.5 27.3 13.6 4.5 0.0 0.0 0.0
1053G 2472 69.0 24.1 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0
1053G 2473 53.6 32.1 14.3 0.0 0.0 0.0 0.0
CBalanceado CBGEM# 74.0 14.0 8.0 4.0 0.0 0.0 0.0
CBalanceado CBNOGEM#¥ 83.3 14.3 24 0.0 0.0 0.0 0.0

¥ Los compuestos balanceados de gemelos (CBG) y no gemelos (CBNG) se formaron con mezcla de semilla de los
grupos 1040G, 1041G y 1053G, previamente recombinados. Plantulas con TG: Tipo A: plantulas con dos ejes,
comparten el mesocétilo y la radicula. Tipo B: Plantula con TG fusionados que comparten la radicula, el mesocétilo y
el coleoptilo. Tipo C: plantulas TG que comparten la radicula, el mesocétilo y el coledptilo y la parte aérea en forma
de roseta. Tipo D: plantulas con ejes independientes con dos radiculas.Tipo E: plantulas con ejes aéreos
independientes (2) y una radicula. Tipo F: plantulas con tres y cuatro tallos independientes, comparten mesocatilo y
coledptilo, presentan dos radiculas. Tipo G: plantula con tres tallos independientes y radiculas fusionadas.
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5.4.5. Expresion de Vigor

En los analisis de varianza se encontraron diferencias altamente significativas (p< 0.01)
entre tratamientos (genotipos) y entre grupos de poblaciones en todas las variables de

expresion de vigor evaluadas (Cuadros 5y 6).

Cuadro 5. Valores de los cuadrados medios de las variables de expresion de vigor en
plantulas de maiz de los diferentes genotipos evaluados, Montecillo Texcoco, Estado de
México, 2012.

Relacion
FV GL Longitud Biomasa Biomasa
Parte aérea Raiz Total Parte aérea Raiz Total P Aérea/Raiz
Trat 34 85.21* 14.32** 129.75** 4031.33** 5006.8** 15750.5** 1.04*
Error 315 14 1.9 3.6 89.1 99.6 308.7 0.0
CV (%) 8.4 20.4 9.2 13.3 16.4 13.3 13.3

Cuadro 6. Valores de los cuadrados medios de las variables de expresién de vigor en
plantulas de los grupos de poblaciones con tallos gemelos y no gemelos, Montecillo
Texcoco, Estado de México, 2012.

Relacién
FV aL Longitud Biomasa Biomasa
Parte
Parte aérea  Raiz Total aérea Raiz Total P Aérea/Raiz
Grupos 11 126.75* 19.74*  209.6** 5726.29* 11192.18* 30302.47** 1.5%
Error 338 57 2.6 9.6 302.2 232.2 885.9 0.08
CV (%) 17.2 23.7 14.9 245 25.0 22.5 22.4

Longitud de la parte aérea

En la prueba de medias Tukey, de las 26 lineas que poseen el caracter de tallos

gemelos, 11.5 % (tres lineas: 2454, 2457 y 2458 del grupo 1040G) tuvieron mas de 18
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cm en la parte aérea; 30.8 % (ocho lineas: 2448, 2450, 2455, 2456, 2459 y 2460, del
grupo 1040G y 2472 y 2473 del 1041G) se ubicaron en el intervalo de 13 a 16.5cmy el
57.6 % restante presentaron longitudes menores a 12.9 cm. La linea que menor
longitud de plantula presentd fue la linea 2463 del grupo 1041G (Cuadro 7). Entre
grupos de lineas con el caracter tallos gemelos (Cuadro 9), el 1040G fue el que
presentd mayor longitud en la parte aérea y fue 18.2 % mayor que el 1041G y 4.4 %

mas que el 1053G.

Entre los testigos, la linea original 10530r y el maiz nativo Huexotla fueron los que
presentaron la mayor longitud de la parte aérea, mayor a 19 cm. La linea 1053 Or fue
11.5 % mas grande que la linea 10410r, 32 % mas que los grupos de lineas gemelas
(1040G, 1041G y 1053G) y 20.4 % mas que los compuestos balanceados (CBG Y
CBNG). ElI compuesto balanceado de tallos gemelos present6 12.8 % mas longitud que
el compuesto balanceado de tallos no gemelos y 20.2 % mas que los grupos de lineas
de tallos gemelos. Los maices nativos y mejorados presentaron un intervalo de longitud
de la parte aérea que oscilé entre 15.6 y 19.4 cm (Cuadro 9). En promedio, la longitud
de la parte aérea de las plantulas de las lineas con el caracter tallos gemelos fue de 13
cm y de los testigos fue de 16.7 cm. Por lo que considerando esta variable, los testigos
fueron mas vigorosos, mostraron 22.2 % mayor longitud que los grupos de lineas de
tallos gemelos y 9 % mas que los compuestos balanceados. La disminucion en la
longitud de la parte aérea en las lineas de gemelos, fue influenciada por la presencia de
dos ejes de tallo por semilla, pues las reservas de la semilla fueron distribuidas en las

dos plantulas y no en una, como sucedi6 en los testigos.
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Longitud de la radicula

En la prueba de medias (Tukey), se encontr6 que 11.5 % de las lineas (tres lineas:
2458 y 2460 del grupo 1040G y 2473 del grupo 1053G) presentaron intervalos de
longitud de radicula de 8 a 9.2 cm; 57.7 % (15 lineas: 2448, 2450, 2451, 2452, 2453,
2456, 2459 y 2461 del grupo 1040G; 2464, 2465, 2466 y 2468 del grupo 1041G y 2470,
2471 y 2472 del grupo 1053G) registraron un intervalo de 6 a 7.9 cm y el 30.7 %
restante (ocho lineas: 2446, 2447, 2449, 2454, 2455 y 2457 del grupo 1040G; 2463 y
2467 del grupo 1041G) presentaron longitudes menores a 5.9 cm. La linea 2457 del

grupo 1040G fue la de menor longitud de radicula (5.2 cm) (Cuadro 7).

Entre grupos de lineas con el caracter tallos gemelos, 1053G fue el que presentdé mayor
longitud de radicula, fue 11 % mayor que el grupo 1040G y 13.8 % mayor que el
1041G. El promedio de longitud de radicula de los grupos fue de 6.7 cm (Cuadro 9). Es
importante seleccionar genotipos que presenten la mayor longitud de la radicula ya que
en plantulas es una variable que correlaciona significativamente con su vigor
(Rodriguez y Leihner, 2005).

Entre los testigos, las lineas originales (10410r y 10530r) no fueron diferentes entre si.
La linea 10410r presenté 22.5 % mayor longitud de radicula que el grupo de lineas
1041G y 10530r, tuvo 2.8 % mas longitud de radicula que el grupo 1053G. En
promedio las lineas originales registraron 14.2 % mas longitud de radicula que los
grupos de lineas con tallos gemelos y 15 % mas que los compuestos balanceados. Los
compuestos balanceados mostraron similar longitud de radicula que los grupos de

lineas de tallos gemelos.
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De los testigos, el maiz nativo de grano azul (Chalco- 352) fue el de mayor longitud de
radicula, con 9.9 cm. En promedio, los testigos presentaron mayores longitudes de
radicula (8.2 cm) y tuvieron 19.7 % mas, al compararlos con los grupos de lineas de

tallos gemelos. Por lo que los testigos fueron mas vigorosos que las lineas gemelas.

Longitud total de plantula

De la prueba de medias Tukey se observa que de las 26 lineas con el caracter tallos
gemelos, 27 % (siete lineas: 2454, 2456, 2457, 2458, 2459 y 2460 del grupo 1040G y la
2473 del 1053G) presentaron la mayor longitud de plantula (20 cm) y 73 % de las lineas
restantes registraron longitudes menores a 19.9 cm. La linea que presentd la mayor
longitud fue 2458 (27.3 cm) del grupo 1040G y la de menor longitud fue 2463 (15.8 cm)

gue pertenece al grupo 1041G (Cuadro 7).

De los grupos de lineas con tallos gemelos, 1040G y 1053G presentaron la mayor
longitud de plantula y fueron 14 % mayores que el grupo 1041G. En promedio, los

grupos de gemelos presentaron 19.5 cm de longitud total de plantula (Cuadro 9).

Con respecto a los testigos, la linea original 10530r y el maiz nativo Huexotla fueron los
que registraron la mayor longitud total de plantula. La linea 10530r tuvo 23.4 % mas
longitud de plantula que el grupo 1053G y 6 % mas que la linea 10410r. La linea
10410r fue 30 % superior al grupo 1041G. En lo que se refiere a los compuestos
balanceados, el CBG tuvo 12 % mas longitud de plantula que el CBNG, y éstos a su
vez fueron 10.5 % mas grandes que las plantulas de los grupos de lineas de tallos
gemelos. En promedio las lineas originales mostraron mayor longitud total de plantulas,

fueron 24 % superiores a los grupos de lineas de gemelos y 15.2 % mas que los
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compuestos balanceados. Los maices nativos y mejorados, en longitud total de
plantula, presentaron en promedio 25.6 cm y 23.9 cm, respectivamente y mostraron

mayor vigor que las lineas gemelas (Cuadro 9).

Cuadro 7. Valores medios de variables de expresion de vigor de las plantulas de lineas

con tallos gemelos. Montecillo, Texcoco, Estado de México, 2012.

) Longitud
No. Linea Grupo Parte aérea Radicula Total de Plantula
(cm) (cm) (cm)
1 2458 1040G 18.7a 8.6b 27.3a
2 2460 1040G 16.2b 9.2a 254b
3 2454 1040G 19.1a 5.7h 246¢
4 2457 1040G 19.1a 54i 245¢
5 2473 1053G 14.6 ¢ 8.7b 23.3d
6 2459 1040G 13.6d 74¢e 21.0e
7 2456 1040G 13.9d 6.3f 20.2f
8 2470 1053G 12.4h 76d 19.9¢
9 2448 1040G 134¢e 6.4f 19.8¢
10 2472 1053G 13.5d 6.0f 19.6 h
1" 2461 1040G 11.8i 77¢ 19.5i
12 2466 1041G 1294 6.2f 19.1]
13 2450 1040G 12.3f 6.1f 19.1]
14 2455 1040G 13.8d 5.1 18.9k
15 2468 1041G 119i 6.8f 18.71
16 2471 1053G 11.81i 6.5f 18.3m
17 2446 1040G 12.3h 56i 17.8 m
18 2467 1041G 11.6 ] 59¢g 17.5n
19 2452 1040G 109k 6.1f 1720
20 2465 1041G 10.3 1 6.8f 171p
21 2453 1040G 10.7k 6.1f 16.9 q
22 2449 1040G 11.3k 5.3 16.6r
23 2451 1040G 1041 6.1f 16.5r
24 2464 1041G 10.0 m 6.2f 16.3s
25 2447 1040G 10.51 56i 16.1t
26 2463 1041G 10.3 1 56i 15.81
Promedio 13.0 6.5 19.5

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Biomasa de la parte aérea

De las 26 lineas con carécter de tallos gemelos, 19.2 % (cinco lineas del grupo 1040G:
2449, 2454, 2457, 2458 y 2460) presentaron pesos de la parte aérea superiores a 80
mg; 42.3 % (ocho lineas: 2446, 2450, 2451, 2455, 2456, 2459, 2461, 2466 del grupo
1040G vy tres lineas 2470, 2472 y 2473 de 1053G) se ubicaron en el intervalo de 60 a
79 mg y el 38.5 % restante de lineas (10 lineas) registraron pesos menores a 59.9 mg.
La linea 2458 fue la de mayor peso en la parte aérea (110.4 mq) y la 2447 la de menor

peso, con 33.7 mg (Cuadro 8).

De los grupos de lineas con tallos gemelos, 1040G fue el que tuvo mayor biomasa en la
parte aérea, presentd 25.5 % mas peso que el grupo 1041G y 4.3 % mas que 1053G.
En promedio los grupos de lineas gemelas presentaron 65 mg de biomasa en la parte

aérea (Cuadro 9).

En la comparaciéon de medias (Tukey), para las lineas originales estas presentaron
diferencias entre si, 10530r registré la mayor biomasa en la parte aérea, fue 8.5 %
mayor que la linea 10410r. Al compararlas con sus respectivos grupos de lineas de
gemelos, 10530r tuvo 34.2 % mas peso que el grupo 1053G y 10410r fue 44 % mayor
gue 1041G. Con respecto a los compuestos balanceados, el CBG tuvo 30.6 % mas
peso que CBNG. En promedio, las lineas originales presentaron 32.9 % mas peso que
los grupos de lineas gemelas y 17.3 % mas que los compuestos balanceados. Los
compuestos balanceados fueron 18.8 % superiores a los grupos de lineas gemelas. Del
grupo de testigos, la linea original 10530r y el maiz mejorado H-San José fueron los

gue tuvieron mas biomasa en la parte aérea (Cuadro 9).
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Biomasa radical

Se observa (Cuadro 8) que 8 % (dos lineas) de las 26 que tienen el caracter de tallos
gemelos presentaron pesos de raiz mayores a 70 mg. Estas lineas fueron: 2451 (del
grupo 1040G) y 2472 (del grupo 1053G). El 23 % (seis lineas: 2448 2450, 2459, y 2460
del grupo 1040G y 2473 del 1053G) presentaron biomasa entre 60 a 69.5 mg y el 69 %

restante tuvieron pesos de raiz menores a 59.5 mg.

Entre los grupos de lineas con tallos gemelos se encontraron diferencias significativas,
el grupo 1053G registré 25.1 % mas biomasa que 1041G y 18.3 % mas que el grupo
1040G (Cuadro 9). Las lineas originales mostraron diferencias significativas entre si, la
10530r presentd 5.1 % mas biomasa que la 10410r; al comparar cada linea original
con su respectivo grupo de lineas de tallos gemelos 10530r registré 40 % mas peso de
raiz que el grupo 1053G. La linea 10410r registrdé 52.3 % mas biomasa que el grupo
1041G. De los compuestos balanceados, el CBG tuvo 22.2 % més biomasa de raiz que
el CBNG. En promedio, los grupos de lineas con tallos gemelos presentaron 51.1 mg de
biomasa en raiz, las lineas originales tuvieron 97.4 mg y los compuestos balanceados
65 mg. Las lineas originales presentaron 48.6 % mas biomasa que los grupos de lineas

gemelas y 34.7 % mas que los compuestos balanceados (Cuadro 9).

De los testigos, la linea 10530r fue la que registré la mayor biomasa de raiz y el maiz
nativo de grano azul (Oaxaca-394) fue el de menor peso (81.9 mg); en promedio, los
testigos presentaron 111.9 mg de peso de raiz y por lo tanto, fueron mas vigorosos que

las lineas de tallos gemelos.
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El contenido de biomasa radical es importante ya que las raices primarias o seminales
son originadas desde que se desarrolla el embridon en la semilla, entonces, el nUmero
de raices seminales varia con la especie, el vigor de la semilla y las condiciones
ambientales. La importancia de estas raices es que suelen funcionar durante las
primeras semanas de vida de la planta y ayudan a su establecimiento con un desarrollo

muy rapido, aunque pronto sean reemplazadas por el sistema radical adventicio.

Biomasa total de plantula

De las 26 lineas con el caracter tallos gemelos, 4 % (una linea) mostro el peso total de
plantula mayor a 170 mg y fue la linea 2458 del grupo 1040G. El 19.2 % de lineas
registrd un intervalo de 140 a 159.5 mg y el restante 77 % de éstas presentaron la
biomasa total menor a 139.5 mg; la linea que menor peso registro fue la 2452 con 60.9

mg (Cuadro 8).

Entre los grupos de lineas gemelas se presentaron diferencias significativas, 1053G fue
el grupo de mayor peso de plantula de los tres; presenté 6.3 % mas BT que 1040G y
23.5 % méas que 1041G. Las lineas originales presentaron diferencias significativas,
10530r mostré 6.8 % mas BT que 10410r y 37 % mas que su respectivo grupo de
lineas gemelas 1053G. La linea 10410r tuvo 48.3 % mas biomasa total que su grupo
de lineas gemelas 1041G. En los compuestos balanceados, el CBG registré la mayor
biomasa total y fue 26.9 % mayor a la de CBNG. En promedio, los grupos de lineas
gemelas registraron 116.2 mg de BT de plantula, los compuestos balanceados 145.2
mg y las lineas originales 196.2 mg. Es decir, las lineas originales tuvieron 40.8 % mas

vigor gue los grupos de lineas gemelas y 26.1 % mas que los CB (Cuadro 9).
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De los testigos, la linea original 10530r fue la que registré la mayor biomasa (203.4 mg)

y el maiz nativo de grano azul (Oaxaca-394) fue el de menor peso (155.5) (Cuadro 9).

Relacion biomasa de la parte aérealraiz

De las 26 lineas que tienen el cardcter tallos gemelos, 8 % (dos lineas) exhibieron una
relacion de biomasa parte aérea/raiz mayor a 2, estas lineas fueron 2457 y 2455 del
grupo 1040G; en el intervalo de 1.5 a 1.9 se ubic6 13.3 % (4 lineas), todas del grupo
1040G, éstas fueron: 2452, 2454, 2456 y 2458; 69.2 % (18 lineas) estuvieron en el
intervalo de 1.0 a 1.4 y el 8 % restante (dos lineas) tuvo menos de 1.0, éstas fueron

2451 del grupo 1040G y 2472 del 1053G (Cuadro 8).

Los grupos de lineas gemelas mostraron diferencias significativas, siendo 1040G el
grupo que presentd la mayor relacion parte aéreal/raiz de los tres; seguido del grupo
1041G y 1053G que presentd el menor valor (1.1) en la relacion de biomasa de parte

aérea/raiz (Cuadro 9).

Las lineas originales presentaron diferencias significativas entre si, la linea 10530r fue
de mayor valor que la 10410r. La 10530r, al compararla con su correspondiente grupo
de gemelos 1053G, fue 8.2 % menor y la 10410r tuvo 20 % menos relacién parte
aérealraiz que la 1041G. De los compuestos balanceados, CBNG presenté 11.8 %

menos valor de relacién parte aéreal/raiz que CBG (Cuadro 9).

En promedio, los grupos de lineas gemelas presentaron los valores mayores en esta

variable, comparados con el grupo de testigos (Cuadro 9). Esto fue debido a la
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presencia de los dos ejes de tallo por semilla, pues al desarrollarse méas la parte aérea,

la relacion parte aérea /raiz aumento.

La relacion parte aéreal/raiz se traduce en el balance que existe entre la parte
transpirante y la parte absorbente. EI maiz, como muchas otras plantas, tiende a
mantener un equilibrio funcional entre la biomasa de raiz y la biomasa de la parte aérea
(tallo y hojas). Este parametro puede ser de gran importancia en el establecimiento del

cultivo cuando éste tiene lugar en ambientes donde la limitante es la humedad.
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Cuadro 8. Valores medios de las variables de expresion de vigor (biomasa) en
plantulas de lineas con tallos gemelos. Montecillo, Texcoco, Estado de México, 2012.

No. Linea Grupo Biomasa Eﬁ:;ﬂgg
Parte aérea Radicula Total
(mg) (mg) (mg) P.aérea/Raiz
1 2458 1040G 1104 a 67.3d 177.7a 1.70d
2 2460 1040G 88.3¢ 62.7¢ 151.1b 146 g
3 2472 1053G 70.3 h 79.5a 149.7b 0.90q
4 2449 1040G 85.7d 61.6f 1473 ¢ 145¢
5 2461 1040G 76.7 f 66.9d 143.6 d 1191
6 2457 1040G 938b 47.01 1408 ¢ 214 a
7 2446 1040G 70.3 h 68.6¢c 139.0f 1.050
8 2473 1053G 75.2¢ 614f 136.7 f 127k
9 2450 1040G 77.3f 578¢g 135.1¢ 143 h
10 2451 1040G 60.6 k 725b 133.1h 097p
1 2454 1040G 819e 457m 12761 1.86 b
12 2470 1053G 66.3i 56.1h 122.3 1.25k
13 2459 1040G 70.3 h 49.2 k 119.5k 148 f
14 2466 1041G 63.2] 54.0i 117.21 1191
15 2468 1041G 58.3k 55.7h 114.0 m 1.08 0
16 2463 1041G 5711 54.7i 111.8n 1.070
17 2456 1040G 65.9i 43.1n 109.10 174 ¢
18 2471 1053G 543 m 49.8]j 104.1p 1.090
19 2448 1040G 56.61 46.8 | 103.5p 127
20 2455 1040G 654 i 35.0p 100.3 p 2.06a
21 2465 1041G 50.3n 46.91 97.3¢ 1120
22 2464 1041G 39.9p 36.30 762t 1.13n
23 2467 1041G 4190 29.8p 71.7s 142
24 2453 1040G 392p 288p 68.0's 148 f
25 2447 1040G 33.7¢ 29.3p 629s 117 m
26 2452 1040G 36.4 q 245q 60.9s 154 ¢
Promedio 64.9 51.2 116.2 1.3

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05)
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Cuadro 9. Valores medios de las variables de expresion de vigor en plantulas de

los grupos de poblaciones. Montecillo, Texcoco, Estado de México, 2012.

Longitud Biomasa Relacion
Parte Parte
GRUPOS No. aérea Raiz Total aérea  Radicula Total biomasa
(cm) (cm) (cm) (mg) (mg) (mg) P aérealRaiz
1040 G 16 136 h 6.4 201 e 695 f 504 f 120.0 150 a
1041 G 1.2 ] 6.2 174 f 518 h 462 f 980 e 117 ¢
1053 G 13.1 i 7.2 203 e 6651 g 617 e 1282 d 113 d
1041 Original 1 169 ¢ 80 b 249 b 926 b 970 b 189.6 096 f
1053 Original 1 191 b 74 b 265 b 1012 a 1022 a 2034 1.01 e
Compuestos balanceados ¥
CB Gemelos 1 16.3 d 6.9 232 d 946 b 732 d 1678 b 135 b
CB No Gemelos 1 142 g 62 204 e 656 g 569 e 1226 d 119 ¢
Nativos
Azul  Chalco 352 1 158 f 9.9 257 b 842 d 1099 a 1942 079 ¢
Azul  Oax 394 1 167 d 68 ¢ 235 d 737 e 819 ¢ 1555 093 f
Blanco Huexotla 1 194 a 83 b 277 a 94 b 1008 b 196.2 095 f
Mejorados
Blanco H-San José 1 161 e 79 b 240 ¢ 1007 a 957 b 1964 a 1.08 e
Amarillo  H-San Marcos 1 156 f 82 b 238 c 896 c 820 ¢c 1716 b 113 d
DMS 3.1 2.1 4.1 22.7 19.9 38.9 0.37

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

¥ Los

compuestos balanceados de gemelos (CBG) se formaron con mezcla de semilla de plantas de tallos gemelos
y el compuesto balanceado de no gemelos (CBNG) se formaron con mezcla de semilla de plantas no
gemelas; ambas semillas de los CB provienen de plantas de lineas de tallos gemelos de los grupos 1040G,
1041G y 1053G, previamente recombinados.

Lineas sobresalientes:

De la evaluacién realizada a las 26 lineas con el caracter de tallos gemelos, las

lineas que presentaron el mayor vigor de plantulas, considerando las variables de
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longitud y biomasa fueron: 2449, 2454, 2457, 2458, 2460 del grupo 1040G y 2472
del grupo 1053G (Cuadro 10). Estas lineas mostraron valores superiores en
emergencia, frecuencia de tallos gemelos, longitud de la parte aérea, longitud de
raiz, longitud total de plantula, biomasa de la parte aérea, biomasa de raiz y

biomasa total de plantula.

Cuadro 10. Caracteres sobresalientes de vigor en lineas que poseen el caracter

tallos gemelos. Montecillo, Texcoco, Estado de México, 2012.

Longitud Biomasa

Porcentaje de  Frecuencia
Grupo  Linea emergencia T Gemelos Parte Aérea Radicula Total Parte Aérea Radicula Total

1040G 2449 + + - - - + + n
1040G 2454 + + + - + + . +
1040G 2457 + + + - + - + +
1040G 2458 + + + + + + + +
1040G 2460 + - + + + + + +
1053G 2472 + + - . . + + +

+ = Caracteristica sobresaliente. Porcentaje de emergencia > 85 %; Frecuencia de tallos gemelos >46 %;
longitud de parte aérea >18 cm; longitud radicula > 8 cm; longitud total > 20; biomasa parte aérea > 80 mg;
biomasa raiz > 60 mg; biomasa total > 140 mg.

Los compuestos balanceados fueron superiores a las lineas de tallos gemelos en
todas las variables, como ya se mencioné en el capitulo anterior, fue debido a que
estos CB se formaron con una mezcla balanceada de semillas de lineas de tallos
gemelos (CBG) y de tallos no gemelos (CBNG) previamente seleccionadas que
sobresalieron en vigor (1040G, 1041G y 1053G). Los testigos fueron superiores,
en todas las variables, a las lineas con el caracter tallos gemelos. El testigo que

presento plantulas mas vigorosas fue la linea original 10530r; las caracteristicas
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en las que fue superior a todos los genotipos estudiados fueron: biomasa de la

parte aérea, de la raiz y biomasa total.

5.4.6. Vigor de plantulas entre tipos de tallos gemelos y no gemelos

La siguiente comparacion se hizo entre plantulas de tallos gemelos (dos tallos) con
plantulas de tallo individual (un tallo) de la misma linea y a su vez, con plantulas
de lineas originales (un tallo, lineas 10410r y 10530r). En el Cuadro 11 se
observa que se encontraron diferencias altamente significativas (p < 0.01) en
todas las variables en los tres tipos de plantulas: plantulas de tallos gemelos (TG),
plantulas no gemelas de la misma linea (TNG) y plantulas de la linea original que
no tiene el caracter tallos gemelos (LOr). Los coeficientes de variacion estuvieron
altos, esto fue debido a la gran dispersion de los datos con respecto a su valor

medio.

Cuadro 11. Cuadrados medios de las variables de expresion de vigor de plantulas
en los diferentes tipos de tallos, Montecillo Texcoco, Estado de México, 2012.

Relacion
Longitud Biomasa Biomasa
Fv GL Parte Parte
aérea Raiz Total aérea Raiz Total P Aérea/Raiz
Tratamiento 2 1158.97**  19.38** 1443.76** 15929.05** 32235.43**  93254.7** 3.02%*
Error 577 8.8 2.9 13.7 485.5 316.3 1341.3 0.14
CV (%) 22.3 25.8 18.6 32.8 33.0 30.3 279

*x= P<0.01, p=0.05; FV= fuentes de variacién, GL= grados de libertad, CV= Coeficiente de variacién

En la comparacion de medias (Cuadro 12) se observa que en la variable longitud
de la parte aérea, las plantulas provenientes de las lineas originales fueron 37.2 %
mas largas que las plantulas de tallos gemelos y 17 % mas que las no gemelas

174



provenientes de la misma linea con el caracter de tallos gemelos. Las plantulas

TNG presentaron 25 % mas longitud que las plantulas TG.

En la comparacién de medias (Tukey) de la variable longitud de radicula, las
plantulas de las lineas originales (LOr) fueron los que presentaron la mayor
longitud de radicula, las LOr comparadas con las plantulas de las lineas de tallos
gemelos fueron 17 % mas largas que las plantulas TG y 13 % mas que las TNG
(Cuadro 12). Para esta variable no se encontraron diferencias significativas entre
plantulas de tallos gemelos y no gemelos presentes en la misma linea, esto se
debié a que de los diferentes tipos de expresién de plantulas de tallos gemelos
identificados, la mayoria se encontr6 compartiendo la misma radicula y por
consiguiente, durante la germinacion de la semilla, ésta no distribuyd sus reservas
hacia dos radiculas, que presentan un desarrollo similar al de una plantula no

gemela.

En cuanto a la longitud total, las plantulas de LOr fueron las de mayor tamafio,
tuvieron 16 % mas longitud que las plantulas TNG y 31.1 % mas que las TG. En
esta variable las plantulas TNG provenientes de lineas con el caracter de tallos
gemelos fueron 18 % mas altas que las TG (Cuadro 12). Estos datos coinciden
con lo registrado por Pérez (2004) quien menciona que las plantulas no gemelas

son de mayor vigor que las plantulas de tallos gemelos.

De las lineas originales, las plantulas tuvieron mejor desarrollo de la parte aérea y
por lo tanto, presentaron el mayor vigor; esto fue debido a que de las semillas de

las lineas originales y las de las semillas no gemelas procedentes de lineas con el
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caracter tallos gemelos, sus reservas se distribuyeron en una sola plantula,
mientras que en las de tallos gemelos, esas reservas se utilizaron para el
crecimiento de los dos ejes (dos plantulas) y quizads no fueron suficientes para
favorecer el rapido desarrollo de éstos.

En las variables de biomasa total, de la parte aérea y de raiz, las plantulas de LOr
presentaron mayor desarrollo, pues mostraron valores superiores al compararlas
con las plantulas de TG y TNG intra linea. En la biomasa de la parte aérea fueron
26.7 % mas altas que las de TNG y 37 % mas que las de TG. En la biomasa de
raiz también las plantulas de LOr presentaron 41 % mas peso que las plantulas de
TNG y 54 % mas que las de TG y en biomasa total, fueron 34 % mayores que las
de TNG y 45.5 % superiores que las de TG. Las plantulas de TNG presentaron
mayor biomasa que las de TG; tuvieron 21 % méas biomasa de raiz y 17 % mas
biomasa total que las plantulas de TG (Cuadro 12).

Cuadro 12. Valores medios de las variables de expresiéon de vigor de plantula en
los diferentes tipos de plantas. Montecillo, Texcoco, Estado de México, 2012.

. Longitud Biomasa Relacién
Tipo de Parte Biomasa
Plantula Parte aérea Raiz Total aérea Raiz Total  pasrea/Raiz

(cm) (cm) (cm) (mg) (mg) (mg)
TG 113 ¢ 64 b 177 ¢ 612 b 461 ¢ 1072 ¢ 14 a
NG 150 b 67 b 216 b 710 b 583 b 1293 b 13 a
LOr 18.0 a 7.7 a 257 a 96.9 a 996 a 1965 a 1.0 b
DSM 14 0.8 1.7 10.1 8.2 16.8 0.17

TNG= plantula no gemela (plantula de un tallo proveniente de lineas con el caracter tallos gemelos); TG=
Plantula de tallos gemelos (dos tallos provenientes de lineas con el caracter tallos gemelos) y LOr= plantula
de lineas que no tienen el caracter tallos gemelos.
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Para la variable biomasa de la parte aérea, al comparar las plantulas de tallos
gemelos y de no gemelos dentro de la linea, no se encontraron diferencias
significativas en esta variable de vigor entre los dos tipos de plantulas. Esto
coincide con lo reportado por Pérez (2004) quien menciona que una plantula de

tallos gemelos podria expresar casi igual vigor que una no gemela.

En la variable relacion biomasa parte aérea/raiz, las lineas originales guardaron
igual proporcion entre estos 6rganos, pues presentaron el valor de 1.0 y las
plantulas de tallos gemelos fueron las que menos equilibrio presentaron pues
tuvieron un valor de 1.4; es decir, que la parte aérea acumulé 40% mas biomasa

(biomasa de dos tallos) que la raiz (una sola).

5.5. CONCLUSIONES

Con base en los objetivos e hipotesis planteados, conforme a los resultados

obtenidos se concluye:

Las lineas con tallos gemelos presentaron alto porcentaje de emergencia (81.3 %)
y frecuencia de tallos gemelos (51 %), con lo que se comprueba que el proceso de
seleccién aplicado ha favorecido a estas lineas de manera que se ha

incrementado la expresién del caracter tallos gemelos en lineas vigorosas.

Los testigos tuvieron mayor porcentaje de emergencia (91 %) que las lineas de

tallos gemelos.
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Se identificaron ocho tipos de expresion fenotipica en las lineas con el caracter
tallos gemelos evaluadas, siendo el tipo A el que se presentd con mayor

frecuencia (59.5 %) en estas lineas.

Las plantulas de lineas de maiz que poseen el caracter tallos gemelos expresaron
un comportamiento diferente al de las lineas sin este caracter (LOr), en las
variables evaluadas que expresan vigor, los testigos (sin el caracter) fueron

superiores a las lineas de tallos gemelos.

Los compuestos balanceados de tallos gemelos (CBG y CBNG) tuvieron un mejor
comportamiento que las lineas de tallos gemelos en todas las variables,
evidenciando cierto nivel de vigor hibrido como consecuencia de la combinacién

de los grupos de lineas.

Entre plantulas de tallos gemelos y no gemelos dentro de la misma linea se
encontraron diferencias significativas en las variables de longitud de la parte
aérea, longitud total, biomasa de raiz y biomasa total, siendo las plantulas de tallos
gemelos las que presentaron menores valores en estas variables en comparaciéon
con las no gemelas. En las variables de longitud de radicula, biomasa de parte
aérea y relacion biomasa parte aérea-raiz no se encontraron diferencias, se

comportaron de manera semejante las plantulas de tallos gemelos y no gemelos.

De las 26 lineas evaluadas con el caracter tallos gemelos, seis lineas reunieron
caracteristicas sobresalientes en longitud y biomasa de planta: 2449, 2454, 2457,
2458, 2460 y 2472. Estas lineas, podrian utilizarse en programas de mejoramiento

geneético para aprovechar el caracter en estudio.
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El caracter “tallos gemelos” se propone como un modelo epigenético para

estudios futuros, de diversa indole.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES GENERALES

El método de mejoramiento aplicado para la obtencion de las 26 lineas Ss de maiz
gue poseen el caracter tallos gemelos (TG) durante varios ciclos, ha favorecido el
incremento en el porcentaje de emergencia y la frecuencia de tallos gemelos.
También se ha mantenido el porte medio de planta, el periodo a floracién

intermedio, la sincronia entre floraciones, presentan vigor y buen rendimiento.

Las semillas de las lineas TG presentaron alto contenido de proteina (12 %), para
contenido de lisina mostraron 0.30 % de aminoacido en muestra, este promedio
fue similar al de los materiales que no poseen el caracter de tallos gemelos. En
cuanto al contenido de triptofano el promedio general de las 26 lineas con el
caracter tallos gemelos fue 0.072 %, por lo que se puede considerar que estos

materiales presentan proteina de calidad.

Con respecto a la expresion morfologica de los embriones en las lineas TG, se
identificaron nueve tipos, siendo el Tipo Il el que se manifesté en mayor porcentaje
(44.1 %).

En biomasa de embrién con respecto a la biomasa de semilla, las lineas TG
tuvieron menor porcentaje de esta estructura comparada con la de los embriones
de los testigos no gemelos.

A nivel de plantula se identificaron ocho tipos de expresion fenotipica en las lineas
con el caracter tallos gemelos evaluadas, siendo el Tipo A el que se presento con

mayor frecuencia (59.5 %).
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Entre plantulas de tallos gemelos y no gemelos dentro de la misma linea, se
encontraron diferencias significativas en las variables de longitud de la parte
aérea, longitud total, biomasa de raiz y biomasa total, siendo las plantulas de tallos
gemelos las que presentaron menores valores en estas variables, en comparacion
con las no gemelas. En las variables de longitud de radicula, biomasa de parte
aérea y relacion biomasa parte aérea-raiz no se encontraron diferencias, se

comportaron de manera semejante las plantulas de tallos gemelos y no gemelos.

De las 26 lineas de tallos gemelos evaluadas, 14 lineas reunieron caracteristicas
sobresalientes en las pruebas antes mencionadas y son: 2449, 2450, 2451, 2453,
2454, 2455, 2457, 2458, 2460, 2461, 2463, 2467, 2468 y 2470. Estas lineas
podrian utilizarse en programas de mejoramiento genético para aprovechar el

caracter en estudio.

En general, los compuestos balanceados de tallos gemelos (CBG y CBNG)
tuvieron un mejor comportamiento que las lineas de tallos gemelos en todas las
variables, evidenciando cierto nivel de vigor hibrido, como consecuencia de la

combinacion de los tres grupos de lineas.

Para la obtencién de las lineas en estudio se realizaron autofecundaciones y
aumentos de cruzas fraternales, con semilla de plantas con tallos gemelos; sin
embargo, siempre segregan plantulas normales y con tallos gemelos, lo cual
demuestra que en estas lineas de maiz no hay mutaciones en su ADN.
Gottschling (2007) define el fendbmeno epigenético como un cambio en el fenotipo,

que es hereditario, pero no involucra mutacion en el ADN; por lo tanto, las
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diferentes expresiones fenotipicas identificadas en las plantulas de las lineas con
el caracter “tallos gemelos” son evidencias de mecanismos epigenéticos, ya que
no todas las plantulas provenientes de las semillas de las lineas con el caracter de
tallos gemelos manifiestan el caracter. Se propone que el caracter “tallos gemelos”
puede considerarse un buen modelo para estudios epigenéticos futuros, de

diversa indole.
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